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本书以独特的方式全面地讲述了C语言（C89和C99）的基本概念和编程知识。面向初学者，对基本概念详尽透彻的剖析，强调良好的编程习惯和风格，结合软件工程、软件测试的基本理念介绍编程知识，是本书的主要特色。

全书分为3个部分：理解程序设计，结构化程序设计与数据的组织和C语言的高级话题。体现了从零基础到C编程高手层次递进的特点。

全书贯穿大量生动实例，讲述从问题的提出、问题的分析、代码的编写到程序测试的全部过程，并对C语言学习者和使用者中常见但容易忽视的问题进行了剖析。

本书适合C语言初学者参考和使用，也适合高等院校计算机专业选为教材使用。
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前　言

本书面向所有的C语言初学者，并假定读者不具备任何编程经验。甚至，读者只要具备中学的文化程度，就完全可以把这本书作为自学教材，来学习C语言程序设计。

尽管如此，本书的内容却又是全面详尽而又不失深度的。因此本书对于拥有了一定C语言编程知识和一定编程能力的读者（比如那些通过了某某等级考试但却恍然发现自己根本不懂得编程的大学生们）来说，也具有相当的参考价值。因为本书在某些方面和某种程度上，针对的是国内C语言学习中存在了多年的积弊和流行甚广、积非成是的曲解及误区。

本书的内容并非仅限于讲解C语言的语法，同时也涉猎了怎样用C语言进行思考并解决在实际使用过程中可能遇到的诸多问题。

C是什么

C语言是一种强大、高效、优美的程序设计语言。自20世纪70年代问世以来，不但一直深受专业人士的重视，而且赢得了无数业余爱好者的青睐。同样，C语言也普遍地被认为是一种极佳的程序设计入门的教学语言。

最初，C语言是作为一种程序员的工作语言而出现的，实用、简洁、高效、表达力强、可移植性好是其公认的基本特征。

C语言的处女作是计算机史上具有里程碑意义的操作系统——UNIX(1)。UNIX的两位作者还因此获得了1983年的图灵奖(2)。评审委员会对UNIX的评价是：“UNIX系统的成功在于它对一些关键思想所作的恰如其分的选择和精悍的实现。UNIX系统关于程序设计的新思想和新方法成了整整一代软件设计师的楷模”。而完成这种“精悍的实现”以及描述“程序设计的新思想和新方法”的就是C语言。

此后，C语言迅速地成了软件业最重要的一种程序设计语言，独领风骚，风靡一时。后来的多数操作系统都是用C语言编写的，同时C语言也成了编写其他应用软件的首选语言。

C之近亲

20世纪90年代，从C语言发展、衍化出了C＋＋、Java等程序设计语言，它们都与C语言有接近或相似之处(3)。这些语言目前在软件业也都具有很重要的地位，然而这并不妨碍C语言本身仍然是软件行业的一种主流语言。事实上，在某些领域，如嵌入式系统开发等，C语言始终是一种不可替代的工具语言。

精通C语言是掌握C＋＋等语言几乎必然的基础和前提。精通C＋＋而不懂C语言者，未尝闻之。因为在某种意义上，可以不太精确地说，C是C＋＋的子集，C＋＋是对C的扩展。

类似的，一个精通C语言的人，只要树立了面向对象编程的思想，过渡到掌握Java语言并没有什么本质的困难，但反过来从Java语言转到C语言就很难说了。原因在于，Java语言是一种面向虚拟机的语言，它隐藏了真实机器的细节；而C语言则是面向真实机器的。就目前来说，C语言是最接近于机器语言的高级语言之一。

为何学C

C语言更接近于机器语言的这一特点，不仅决定了它的代码效率很高，而且使得它在作为一种教学语言时，能使学习者更为深刻地理解计算机的工作机制以及程序的本质。无疑，这将为学习者的软件职业生涯打下坚实的技术基础。

在程序的结构上，C语言易于体现结构化程序的设计思想。使用C语言更容易写出可靠、易懂的代码。同时，C语言不像Pascal那么严格、刻板，相反，C语言是一种充满着自由气息的语言。这种自由体现在它的创造能力之中：丰富的运算，强大的构造新数据的能力和对思想清晰、简洁、自然的表达方式。

然而自由并不是没有代价的，这种代价就是需要对错误保持永远不懈的警惕。编程需要清晰的概念、缜密的逻辑和精确的描述。而使用C语言编程尤其如此，因此C语言无疑是培养学习者软件职业素质和塑造核心技术能力的极好素材。

C语言是简洁的，但却是有力的；C语言是平易朴实的，但却是优美雅致的。只要你愿意，你总是能够通过C语言从容不迫地表现出你的创造力，这就是C语言的魅力。然而，这并不是轻而易举就能做到的。所以使用C语言编程既是一种美的体验，同时又是一种对个人智力的挑战和提升。

“老王卖瓜”

起点从低，终点从高，范围从广，内涵从深，是本书的四个原则。具体说来，表现在以下几方面。

首先，本书强调了基本概念的准确、权威与通俗易懂，对C语言的基本概念的解释是递进式和螺旋式的。在书中首次遇到某一概念时，多是以易于理解为主要出发点，用贴切的日常生活用语进行解释。而当再次接触到这一概念时，解释则是以精确和全面为原则。这样做更有利于读者循序渐进地进行学习。而在每章的最后，都对该章所涉及的概念进行了严谨、规范、细致的总结。

本书还具有丰富的图解，这些图解有的是用于解析C语言的基本概念，有的是对原理性的内容进行诠释，以帮助读者理解那些难于用语言表述的概念和原理。

其次，本书强调结构化程序设计思想，程序代码结构清晰自然而富有条理。而树立结构化程序设计思想则是进一步学习面向对象编程语言必需的前提条件和必要的基础。

本书试图让初学者从一开始就能以正确的方法养成良好的编程习惯。无数的事例表明，良好的编程修养对程序的正确性和可读性具有着不可忽视的重要作用。理解C语法与擅用C写代码是两个不同的概念，就如同背会英语单词不等于会使用英语一样。在编程时不但要知道C语言的规则还应该了解编程的规律。在学习的一开始就着手培养并逐步养成良好的编程习惯的重要性无论怎么强调都不过分。因为我们知道，克服一个坏习惯要比养成一种好习惯要困难得多。

C语言是一种表达能力很强的语言，本书强调的是对解决问题的步骤、方法在编程前透彻周到的思考和用C语言自然的表达。所以本书所涉及的内容不仅仅是C语言的语法，同时也包括用C语言看待问题的世界观和C语言应用的方法论。

最后，本书大部分小节后面都配有与该小节知识相关的练习，这样有利于初学者巩固刚刚学习的知识，并能够通过对例题的模仿，逐步学会有条理地思考和具备用C语言简洁、明确、优美地进行表达思想的能力。

各小节后面配备的练习中，多是一些简单易懂的问题，具备中小学数学基础的读者完全能够理解这样的问题（很多直接选自于小学课本或习题集），解决问题的方法也不难。这部分练习强调的重点在于用C语言解决问题的方法以及C语言的基本语法知识。

然而只解决简单的问题，并不能让人完全体会到C语言的强大和优美，反而可能会让人觉得编程是件简单而无聊的事情。事实上，编程是件非常有趣的事情，就如同解数学题目。所以在各章的例题中和每章的后面还配设了许多独创和精选的题目，这些题目本身不难理解，但问题所涉及的数据或解决问题的方法有一定难度，初学者可能不一定能马上全部完成，在没有完成的情况下，只要完成了各小节后面的练习，就不影响继续阅读和学习。毕竟学习的重点首先是C语言本身，而解决复杂的问题所涉及的是程序设计的两个核心概念——数据结构和算法。

总之，通过深入浅出以达到渐入佳境的目的，自始至终是本书写作时所信奉的原则和信条。此外，针对初学者容易犯的错误，在书中都有详细的提示和讲解。书中同样对良好的编程习惯和风格进行了总结和分析，这些内容在一般的C语言书籍中是难得见到的。

体现并遵循了C语言最新的发展是本书的另一个特点。本书不但介绍了目前多数编译器所遵守的C89标准，也介绍了C语言的最新标准C99，并在书中明确地指出哪些是新标准的内容，以使读者不至于在不支持C99标准的编译器上遭遇不必要的困惑。本书的代码符合C99标准，其中绝大多数也符合C89标准。在不支持C99标准的编译器上无法运行的少数代码，本书中都有特别注明。

本书还着重体现了“软件工程”和“软件测试”的思想。很奇怪的是它们一直被搞得与编程没有多少关系似的。实际上，离开了编程，“软件工程”和“软件测试”连继续存在一秒钟的必要性都没有。当然，这话也可以理解为，不懂得一些“软件工程”和“软件测试”的基本常识，又何以谈得上编程呢？本书对“软件工程”和“软件测试”思想的诠释主要体现在，对程序功能的完整、精确的定义的重视，以及在编程之前给出相应的测试数据等这样一些具体细节之中实现对思想的自然演绎。也就是说本书强调的是对“软件工程”和“软件测试”思想的贯彻而不是给读者灌输以空洞的教条。

最后想说的是，对本书的这些介绍，我个人认为是实事求是的。但究竟如何，我劝您还是“别看广告看疗效”。

内容安排

本书共分为3篇。

第1篇主要介绍了C语言的基本数据类型和基本控制语句，重点讲解了什么是数据结构以及什么是算法，期望能使读者领会编程的内涵以及编程背后的一些本质性的东西。

第2篇主要结合C语言的特点，讲解结构化程序设计的思想，并介绍了比较初级的数据结构——数组和指针的知识，以及它们在程序设计中的作用。本篇的主要意图是引导学习者写“更好”的代码。这里，所谓的“更好”是指代码的编写过程更有条理以及代码更具有可读性。当然，代码的正确性始终是衡量代码质量的第一标准，但是通过深入的学习就会发现，没有条理以及代码没有很好的可读性，代码的正确性是无从谈起的。

第3篇主要介绍C语言在组织复杂数据结构方面的超凡能力，以及一些涉及大型程序设计方面的必要知识。这里是本书的“肩膀”，本书衷心期待读者们能从这里跃到更高的境界。

本书中代码的使用编程环境是Dev C＋＋。除了涉及有关C99新增加内容的代码外，绝大多数代码也可以在VC＋＋、BC、TC2.0等环境下运行。

体例说明

在体例格式上，本书统一采用下面的表示方法。

语法描述

在说明语法形式时，必须的成分用黑体表示；需要用其他更具体内容替换的部分采用斜体描述，如：

[image: ]

其中的if()是这个语句的必要成分，而表达式、语句可能是一些具体的，如“i==5”、“j=3；”这样的表达式和语句。

对于可有可无的语法成分用斜体的“[]”表示，例如：

[image: ]

表示其中的[表达式1]、[表达式2]、[表达式3]是可选的。

程序代码

为醒目起见，完整的程序源代码采用了和编辑器类似的字体，并按如下样式排版：

[image: ]

程序输出

本书中的程序，皆为控制台程序，其用户界面为类似于Windows操作系统中“命令提示符”(4)那样的CUI界面。

很多人习惯于“命令提示符”的白字黑背景的样子，实际上在Windows操作系统中可以把界面设置成白底黑字的。这样的设置比较养眼（对于书籍来说还省墨，可以降低印刷成本，也更环保）。

特殊按键

键盘上有些按键不易表达，比如回车换行键，本书将采用这样的格式来表示——[CR]。其他的特殊按键将在首次用到的时候具体说明。

鉴于笔者的学识所限，本书难免有错误、疏漏或不尽如人意之处，笔者在此恳请广大读者能不吝指教。您对本书有任何批评、看法、意见或建议，都可以直接与本书作者联系，联系方式：KBTiller@163.com。

 

————————————————————

(1) 严格地说，UNIX诞生于C语言之前，最初是用汇编语言完成的。

(2) 图灵奖（A. M. Turing Award）是计算机界最负盛名的奖项，由美国计算机协会（ACM）于1966年设立，专门奖励那些对计算机事业作出重要贡献的个人，素有“计算机界诺贝尔奖”之称。

(3) 增加了面向对象编程的内容是这些语言与C语言的一个显著的不同之处。

(4) 在Windows的附件程序组中提供了“命令提示符”界面。
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3.4.3　赋值中的转换

3.4.4　1＋1.0＝？

3.4.5　算术转换：早已废弃的规则和依然有效的规则

3.5　语句的概念

3.5.1　关于语句的闲话

3.5.2　空语句有两种

3.5.3　表达式语句

3.5.4　顺序结构

3.5.5　复合语句

3.6　例题

3.6.1　简单的类型转换

3.6.2　最基础的算法——交换变量的值

3.6.3　编程不是列公式

3.7　算法和数据结构初窥

3.8　在程序运行时提供数据
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概念与术语

风格与习惯

常见错误

牛角尖

练习与自测

 

第4章　选择语句

 

4.1　关系运算

4.1.1　“<”的数学含义及代码含义

4.1.2　4种关系运算符

4.1.3　常见误区及与常识不符的结果

4.2　if语句

4.2.1　语法格式及含义

4.2.2　例题

4.2.3　()内的表达式

4.2.4　()后面的语句

4.3　判等运算

4.4　表达复杂的条件

4.5　if-else语句

4.6　鸡肋——_Bool类型（C99）

4.7　判断三角形种类

4.8　显得很有学问的运算符

4.9　大师如是说goto

4.10　给程序更多选项——switch语句

4.10.1　switch语句的一种应用形式

4.10.2　switch语句中的break语句

4.11　程序开发的过程
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5.1.3　错误的循环变量

5.1.4　次数不定的循环

5.1.5　逗号表达式及其应用

5.2　do-while语句

5.2.1　语法要素

5.2.2　例题

5.3　for语句

5.3.1　语法要素

5.3.2　“＋＋”之惑

5.3.3　for语句应用

5.4　不规则的循环及对循环的修整

5.4.1　循环语句中的break语句

5.4.2　continue语句

5.5　循环的嵌套与穷举法

5.5.1　循环的嵌套

5.5.2　穷举法
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第6章　最复杂的运算符——“()”

 

6.1　什么是函数

6.2　步骤1：函数的声明

6.3　步骤2：函数的定义

6.3.1　函数定义的结构

6.3.2　函数定义的位置

6.3.3　函数头的写法、形参

6.3.4　函数体的写法、return关键字

6.4　步骤3：函数的调用

6.5　程序的执行过程

6.6　例题——为什么使用函数

6.7　使用函数小结

6.7.1　使用函数的步骤和方法

6.7.2　常见问题

6.8　函数与结构化程序设计

6.8.1　明确程序功能

6.8.2　确定程序的基本框架

6.8.3　设计数据结构和算法

6.8.4　任务的分解及函数原型

6.8.5　完成函数定义

6.8.6　编程的步骤

6.8.7　代码结构

6.9　变量的作用域

6.10　递归

6.10.1　什么是递归

6.10.2　递归是函数对自身的调用

6.10.3　递归的实现过程

6.10.4　递归与循环

6.10.5　递归的力量——Hanoi塔问题

6.10.6　间接递归

6.11　对局部变量的进一步修饰

6.11.1　几乎一直是摆设的关键字——auto

6.11.2　static类别的局部变量

6.12　使用库函数
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小结

概念与术语

风格与习惯

忠告

牛角尖

练习与自测
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7.3.1　一维数组的遍历

7.3.2　翻卡片问题

7.3.3　筛法

7.3.4　一维数组元素的赋初值

7.4　数组名做实参

7.4.1　数组名的值究竟是什么

7.4.2　对应的形参

7.4.3　调用原理

7.4.4　不可以只有数组名这一个实参

7.4.5　const关键字

7.4.6　例题——冒泡法排序

7.4.7　测试与调试技巧——使用文件输入输出

7.5　多维数组

7.5.1　二维数组的定义

7.5.2　二维数组元素的赋初值
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第8章　结构体、共用体与位运算

 

8.1　结构体

8.1.1　从一个简单例题说起

8.1.2　声明结构体的类型

8.1.3　定义结构体变量

8.1.4　结构体数据的基本运算

8.1.5　结构体变量赋初值及成员值的输入问题

8.1.6　结构体“常量”（C99）

8.1.7　一个不太专业的技巧

8.1.8　结构体的其他定义方式及无名的结构体

8.2　C语言中复数类型的历史和现状

8.2.1　借助struct描述的复数类型

8.2.2　_Complex、_Imaginary关键字（C99）

8.3　共用体union

8.3.1　概述

8.3.2　对double类型的解析

8.4　位运算

8.4.1　位运算符

8.4.2　更节省空间的筛法

8.5　“小的变量”——位段

8.5.1　位段概述

8.5.2　如何定义位段

8.5.3　位段的性质
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第9章　指针

 

9.1　指针是什么

9.1.1　指针是一类数据类型的统称

9.1.2　指针是派生数据类型

9.1.3　指针是一类数据的泛称

9.1.4　指针专用的类型说明符——“*”

9.1.5　指针的分类

9.2　指向数据对象的指针

9.2.1　什么是“数据对象”

9.2.2　一元“&”运算

9.2.3　数据指针变量的定义

9.2.4　指针的赋值运算

9.2.5　不是乘法的“*”运算

9.3　指针的应用与误用

9.3.1　指针有什么用

9.3.2　C代码中的“XXX到此一游”

9.3.3　分桔子问题

9.4　指针与一维数组

9.4.1　数据指针与整数的加减法

9.4.2　数据指针的减法

9.4.3　数据指针的关系运算

9.4.4　数据指针的判等运算

9.4.5　“[]”运算

9.4.6　数组名是指针

9.4.7　数组名不仅仅是指针

9.4.8　指向数组的指针

9.4.9　与数组名对应的形参

9.5　指针的应用（二）

9.6　高维数组名

9.6.1　高维数组名是指针

9.6.2　高维数组名是内存

9.6.3　“a[0]”或“*a”的含义

9.6.4　数组与指针关系总结

9.6.5　例题

9.7　变量长度数组——VLA（C99）

9.7.1　简述

9.7.2　变量修饰类型（Variably modified type）

9.7.3　变量长度数组与函数参数

9.8　数组类型的字面量（C99）

9.9　指针与结构体

9.9.1　类型问题

9.9.2　通过指针读写结构体的成员

9.10　指针与函数

9.10.1　函数名是指针

9.10.2　指向函数指针的性质

9.10.3　指向函数指针的运算

9.10.4　例题

9.11　指向虚无的指针

9.12　参数不确定的函数

9.12.1　printf()的函数原型

9.12.2　“…”是什么

9.12.3　实现原理

9.12.4　标准形式
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第10章　字符串、字符数组及指向字符的指针

 

10.1　字符串文字量

10.2　字符串的输入与存储

10.2.1　为输入的字符串准备存储空间

10.2.2　puts()函数

10.2.3　字符数组的初始化

10.3　例题

10.3.1　求字符串长度

10.3.2　比较两个字符串的大小

10.3.3　scanf中的转换

10.3.4　字符处理库函数

10.4　形参说明符“[]”里的修饰符（C99）

10.5　常用的字符串函数

10.5.1　字符串操作函数

10.5.2　sscanf、sprintf()函数

10.5.3　restrict关键字（C99）及memcpy()函数集

10.5.4　字符串转换函数

10.6　main()的参数

10.6.1　指向指针的指针

10.6.2　main()函数的第二种写法

10.7　体现代码优美的数据类型——枚举类型
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第3篇　复杂的数据结构、算法及其他话题

 

第11章　复杂的数据类型与算法

 

11.1　2 2 2 2＝0

11.2　复杂数据类型的构造和解读

11.2.1　数据类型的构造方法

11.2.2　复杂数据类型的解读

11.2.3　添乱的const等类型限定符

11.2.4　5 5 5 5 5＝19

11.3　递归、穷举、回溯、排列

11.3.1　2、9、6能组成多少个两位数
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11.3.3　进一步的抽象和概括

11.3.4　回溯法
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11.4.1　100！＝？

11.4.2　老土的办法

11.4.3　动态分配内存函数

11.4.4　改进的方法

11.4.5　C99中的柔性数组成员（C99）
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11.5　typedef
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第1章

基础知识

学习目标

• 理解计算机工作的基本原理

• 理解什么叫编程

• 了解C语言的发展历史

• 熟悉一种C语言的集成开发环境（IDE）

• 能编写出最简单的C语言程序并编译运行

• 了解C语言程序的开发过程

• 理解C语言程序的基本字法和词法

• 理解什么是关键字





1.1　什么是编程

1.1.1　计算机如何工作

编程（Programming）就是编写计算机程序。那么，究竟什么是程序（Program）呢？

要理解“程序”这个概念，必须首先了解计算机工作的基本原理。

1．计算机的组成

通常我们所看到的计算机，一般都会有键盘、鼠标、显示器、机箱等几个部分。其中，键盘和鼠标在功能上属于计算机的输入设备（Input Device）。而显示器或打印机都属于输出设备（Output Device），如图1-1所示。

[image: ]

图1-1　计算机外观

从宏观考察整个计算机的运行情况，则计算机无外乎是从输入设备接受数据（及命令），在内部处理之后，再把结果输出到输出设备上的一种电子设备而已。当然，输入设备不一定非得是键盘和鼠标，输出设备也不一定非得是显示器。

而计算机本身的主要工作是在机箱内部完成的。在机箱内部一般有一块很大的电子线路板叫做主板（Main Board），主板通过上面的所谓的总线（Bus）连接着计算机所有的设备，计算机的主要工作都是在这里完成的。在主板上，有几个主要的关键部件，如ROM、RAM、CPU等。

2．CPU

CPU是中央处理器（Central Processing Unit）的简称，它的功能包括两个：进行运算和指挥计算机其他各部件进行工作。CPU进行运算工作的那部分叫做运算器（Arithmetical Unit，AU），指挥计算机其他部分工作的部分被称之为控制器（Control Unit，CU）。

CPU的运算工作是由CPU内部一个叫做运算器的部分完成的。这里的运算只是针对有限位数二进制数值的四则运算，或者判断某个二进制数是否为0这样简单的逻辑运算。

我们要求计算机执行的所有任务都是被分解成这样极小的计算和极其简单的“小动作”的有序组合来完成的。尽管这种“小动作”极其微小而琐碎，但由于计算机完成得很快，所以平时我们根本感觉不到这一点。

3．内存

尽管是两个物理器件，但由于功能相同，ROM和RAM都被归类为存储器（Memery Unit，MU）。由于计算机的工作还需要另外一些辅助的存储设备，所以RAM、ROM被合称为主存或内存。我们要求计算机执行的任务被分解成一个个的“小动作”，在任务被执行时，就被存储在这里。

内存目前由半导体材料构成，其基本元件有两种状态，分别表示0和1。大量的这种基本元件的状态组成了一幅类似于下面的图像：

0000001100101001011100101010101010101010101011010101011010101011……

内存中每个元件的状态（0或1）被叫做一个bit或位（和我们平时使用的十进制的“位”的概念相似，只是这里每一个位只能写0或1，而十进制的每一个位可以写0～9十个数字）。每若干个相邻的元件被划分为一组（通常是8个bit一组）——每个这样的元件组被称为一个Byte或字节，如图1-2所示。就如同下面这样：
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图1-2　位与字节

00000011　00101001　01110010　10101010　10101010　10101101　01010110　10101011……

每若干连续的字节可能表示让计算机执行的一个动作，也可能表示一个需要被计算的数据，控制器每次读取若干字节，然后通过总线将其变成电信号，让计算机执行各种对应的操作或计算，之后再读取后面的若干字节数据，以执行整个任务。每个让计算机完成一个动作的一组二进制数都是一条指令（Instruction）。

由此可见，所谓指令就是能被计算机识别并执行的二进制代码，它确定了计算机的某一个具体操作。计算机的运行是在控制器的指挥、协调下完成的。然而控制器本身并不了解究竟应该让计算机各个部分执行哪些动作。控制器是根据存储器（这里指的是内存，也叫主存）中的内容来指挥各个部件做动作的。

为解决某个具体问题或完成一项特定任务的许多指令的有序的集合就叫程序。这种把计算机要执行的动作写成一系列二进制数形式的指令，并在执行前将它存储在内存中，然后再由控制器自动读取执行的思想就是所谓“存储程序控制原理”。

1.1.2　内存中的程序是哪里来的

现在我们已经知道计算机是如何运行的了，然而这和我们在键盘（或鼠标）上发出一个宏观的运行命令之间还有不小的距离。程序究竟是如何存储到内存以及程序究竟是如何编写的呢？

第一个问题的答案是，大多数程序平时都是以文件的方式存储在外部存储设备中的，这些文件的扩展名通常是“.EXE”，叫做可执行文件。

这些可执行文件在需要执行的时候，可以通过双击代表其文件的图标，如图1-3所示，或在命令行写上其名字然后按回车键，之后该文件的内容就会被复制到内存，然后由控制器逐条读取并执行。
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图1-3　可执行文件的装载

另一个问题是，这些文件是怎么生成的？如何才能把我们的要求变成一条条诸如01101110……那样的指令，并“制造”出由这样的指令构成的可执行文件？下面小节的内容将回答这个问题。

1.1.3　可执行文件的制作

1．机器语言

直接用二进制代码表示计算机命令的编程语言叫做机器语言（Machine Language），这是计算机唯一能够识别的语言。一般来说，不同型号的计算机能识别的机器语言是互不相同的。由于机器语言是CPU直接使用的语言，与人类的语言相距甚远，因此被称为“低级语言”。

毫无疑问的是，写出如下的程序：
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对绝大多数人来说是一种巨大的痛苦和折磨。要知道，通常即使是一个很小的程序，至少也需要几千条指令，而且这种形式的指令非常难于理解、阅读、记忆、编写、检查和修改。

2．汇编语言

为了编写程序的方便，提高计算机的使用效率，后来出现了汇编语言（Assembly Language）。汇编语言是用一些约定的文字、符号和数字，按规定格式表示各种不同的指令，然后再用这些来编写程序的语言。例如：
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显而易见的是，汇编语言程序要比机器语言程序更容易被理解和修改。汇编语言程序的每一条语句都对应一条相应的机器指令。汇编语言用助记符（add、move……）代替了操作码（10101110 10111101……），用地址符代替了操作数，同时常量也被写成了十六进制。由于这种替代，机器语言被“符号化”了，所以汇编语言又被称为符号语言（Symbolic Language）。

汇编语言并不是CPU能够直接识别并执行的语言，因此汇编语言编写的程序需要一种专门的软件（术语叫汇编器，Assembler）把汇编语言程序“翻译”成对应的机器语言，而这个过程就叫作“汇编”。

尽管汇编语言编程比机器语言编程要更容易，但对于多数人来说，在能够使用汇编语言进行编程之前，仍需要花费大量时间去学习、熟悉CPU指令集，使用汇编语言编程依然是件很不容易的事情。而且汇编语言同机器语言一样也是低级语言，对于不同型号的计算机（CPU）来说也不具有通用性。

3．高级语言

使用低级语言编程极大地限制了计算机被广泛应用的可能性。人类后来发明了更加易用的所谓高级语言（High-level Language）。这种语言有些类似于简单的自然语言或数学语言，普通人经过强度不大的学习之后都可以进行编程，从此编程不再是程序员们的专利了。高级语言使得人们可以把主要精力放在问题本身以及解决的方案上，而不是像低级语言那样要求人们在考虑问题本身的同时，还必须考虑计算机硬件方面烦琐的细节。高级语言的另外一个优点是通常与CPU型号无关，高级语言编写的程序可以在不同的计算机上运行（通常把这叫做具有可移植性，Portability）。

用高级语言编写出的可供人阅读的程序叫做源程序（Source Program），也叫源代码（Source Code），一般以文件的形式存储在磁盘上，所以也叫源文件（Source File）。

和汇编语言编写的程序一样，高级语言编写的源程序也不能直接被CPU识别并执行。也需要一种专门的软件（术语叫编译器，Compiler）“翻译”成机器语言，这个过程叫做“编译”。编译后的结果一般存储成一个二进制指令集合的文件，扩展名是.EXE，叫做可执行文件，如图1-4所示。可执行文件也不是严格意义上的计算机执行时的程序，还需要使用者通过操作系统装入内存并运行，这就是计算机真正执行的程序。
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图1-4　可执行文件的生成

4．C语言

高级语言有许多种，C语言是其中之一。C语言是D.M.Ritchie于1972年至1973年间设计出来的。1978年，Brian W.Kernighian和Dennis M.Ritchie（合称K&R）出版了在计算机史上影响深远的名著《The C Programming Language》，从而使C语言成为了世界上最流行、应用最为广泛的高级程序设计语言。

30多年过去了，许多曾经风行一时的高级语言早已风光不在，影响力逐步下降甚至是逐步消失，但C语言的魅力依旧如昨。除了承认C语言是一种最优秀和最杰出的程序设计语言之外，没有其他的办法可以理解、解释这种奇迹。

1.1.4　C语言的演化

C语言，这种人为定义出来的语言，在问世之初并没有任何官方标准。1978年K&R合著的《The C Programming Language》所描述的C语言是当时实际应用中的标准，也是稍后广泛使用的C语言各种版本的基础，它被称为C78或传统C。

随着C语言的影响日益加大，它迅速地成为最受欢迎的语言之一。使用C的人越来越多，C语言出现了各种“方言”——各种编译器所翻译的的C语言之间或多或少有一些差异。C语言于是进入了的自己的“春秋战国”时代。

1983年，美国国家标准化协会（American National Standards Institute，ANSI）根据C语言问世以来的各种版本对C语言进行了发展和扩充，经过了长时间的工作之后提出了C语言的标准定义，这个C标准被称为ANSI C。ANSI C比传统C有了很大的发展，但仍是以传统C作为基础的。作为回报，K&R修改了他们的经典著作《The C Programming Language》，按照ANSI C的标准重写了该书，以表示对ANSI C的认同。

ANSI C本身也是在不断改变中的，1987年87 ANSI C公布。1989年又公布了目前多数编译系统所遵循的C89，这个标准在1990年被国际标准化组织（International Standards Organization，ISO）采纳为国际标准（ISO/IEC 9899: 1990-Programming languages—C），所以也有时被称为C 90。这个版本的C标准是目前事实上的现行C语言标准。我国目前的国家标准（GB/T 15272-94程序设计语言C）也是据此订立。

C 90订立时的一个原则就是“保持C的精神”，这种精神可以用下面几句话概括。

■　“信任程序员”（Trust the programmer）。

■　“不妨碍程序员行需为之事”（Don't prevent the programmer from doing what needs to be done）。

■　“保持语言的简洁精练”（Keep the language small and simple）。

■　“为操作提供唯一的方式”（Provide only one way to do an operation）。

■　“速度优于可移植性”（Make it fast，even if it is not guaranteed to be portable）。

最新的C语言标准（ISO 9899:1999）是在1999年由ISO颁布并在2000年3月被ANSI采纳的C99。新标准的目标是支持国际化编程，改进那些明显的缺点，并增强数值计算能力。C99目前尚未得到所有编译器的一致支持。不过，本书所介绍的编译器支持大多数C99的新特性。


1.2　怎样用C语言编程

1.2.1　学习C语言编程都需要什么

正如前面所描述的那样，高级语言是一种以文字符号描述的，比较接近于人类自然语言以及数学语言的逻辑体系。这种语言是供人（程序员）来描述、解决问题的方法，并被“翻译”成机器语言让计算机执行的。这个特性决定了它拥有两个阅读者，即它不但是供机器或编译器阅读的，同时也是供人阅读的（适当的场合也是可以“朗读”的）。使用这种语言首先需要一个书写工具（术语叫编辑器）——一个具有类似Windows操作系统提供的“记事本”程序功能的软件，供人编写和修改代码。MS Word等软件也能完成这个任务，但那些花里胡哨的功能比如字体字号颜色等对于编译器没有实际意义，编译器从来不会因为代码写得很漂亮就放弃对语法错误的检查。我们真正需要的仅仅是一个文本编辑器。

在利用文本编辑器写完了用于描述解决问题的代码之后，还需要一个专门的软件把我们编写的代码翻译成机器语言，并组装成一个可执行文件（.exe），这种软件比较专业的称呼是“编译器”。

除此之外，您所需要的大概只有一台能正常运行的计算机，以及本书了。

现代的编译器通常都搭配一个免费的编辑器，并且功能远超过两者之和。这种软件，目前流行的名字叫IDE，本书的配套光盘提供了Dev C＋＋这种IDE。当然也可以使用其他的IDE比如Visual C＋＋、Turbo C 2.0等来编辑、运行本书的大部分代码。

总之，学习C语言编程只需要准备以下几样东西。

■　能够正常运行的计算机，

■　任何一种IDE（用于编辑、编译、调试，本书配套光盘提供了Dev C＋＋），

■　本书。

本书及配套光盘只提供了后面两项，第一项所要求的设备尚请读者自备。

1.2.2　最简单的C语言程序的基本结构

最简单的C语言程序如下：

程序代码1-1
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这是C语言源程序的实质性最简框架，相当于耶和华说的“要有光”。所以它的内容务必记住，否则C世界中的一切都无从谈起。

从编程规范的角度来说，这段代码的任何部分都是所有C源程序中所必不可少的(1)。任何C语言程序都是以此为基础搭建的。而main前面要写“int”及后面括号里写“void”是C语言的规定。

此外要说明的是“()”内除了可以写“void”外还有另外一种形式，“return”后面的0在需要时也可能写成其他整数，但目前对这两点还没有关注和深究的必要。

main()是程序开始执行的地方，所以每一个C语言源程序都必须有且只能有一个main()(2)。main是main()函数的函数名。在C语言源代码中，函数名在绝大多数情况下一定紧随一对小括号“()”。而“{}”括起来的部分叫做函数体，函数体内写的是要计算机完成的任务。

“return 0;”是C语言的一个语句，C语言语句后面通常有一个“;”作为语句结束标志。

上面的程序虽然能够编译执行，但除了传递给操作系统一个0值以外，没有任何其他实质操作。为了让程序能够完成一定的实际任务，必须向其中添加执行任务的语句以及其他必要的程序成分。为此将上面程序修改为：

程序代码1-2
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这段程序代码的功能是在标准输出设备上输出一行文字——"你好，C!"，然后把光标移至下一行的开头。

这个功能是通过“printf（"你好，C!\n"）；”这条语句实现的，C语言的每条语句都以“;”作为结束标志。上面代码中的“return 0;”也是一条语句。

“printf（"你好，C!\n"）；”语句是一个函数调用语句，目前还无法也没有必要详细解释什么叫做函数调用，读者现在只需把这句话理解为在程序中加入一段事先已经写好了的程序段就可以了。

由于使用了一段事先写好了的程序段（这是编译器提供的），因此在代码中必须对这段程序段的来龙去脉有所交代，具体地说就是解释清楚“printf”这个“单词”（暂且这么称呼它，其正式的称呼不叫“单词”而称之为“标识符”）的含义，“#include<stdio.h>”这行的作用就在于此(3)。需要注意的是这一行写的并不是C语言的语句，因此后面没有“;”。它是一条编译预处理命令，主要作用是让编译器在编译之前做些适当的准备工作。

对于初学者来说，由于几乎所有程序都要用到printf()函数调用语句，所以#include<stdio.h>这一行几乎总是必须的。即使在不需要的场合，加上这行也没有任何坏处。

需要说明的是，有些编译器（如TurboC 2.0）在用到printf()函数时，#include<stdio.h>这行可以省略，但并不是所有的编译器都是那么宽宏大量，而且即使是TurboC 2.0，在用到其他一些不那么常用的“单词”（“标识符”）时，还是必须写上类似的这一行命令。

有鉴于此，建议在写程序的时候养成一个习惯，首先写这一行。这不仅会加强程序的可移植性（在其他编译器上也能编译运行），也体现了程序员的严谨——对程序中出现的每一个“标识符”负责的态度。更现实的好处是可以减少许多犯错误的机会。

此外也可以把这条预处理命令写成如下形式：
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对初学者来说这两者几乎没有什么差异，目前没有必要追究其区别。

printf()函数的功能是在标准输出设备（显示器）上依次输出""内的一连串字符（术语叫字符串），你也可以尝试着把""里的字符换成其他字符输出。

有些字符在源程序中是写不出来的（键盘上没有对应的键），有些虽然可以键出但会违反对源代码的语法格式要求，以至于可能无法编译，比如“回车换行”键，这样的特殊字符需要用另外的方法来表示。如\n表示“回车换行”这个字符。

练习

编写一个最简单的C语言程序。

1.2.3　Dev C＋＋

1．Dev C＋＋简介

Dev C＋＋是一种Windows环境下的用于开发C/C＋＋程序的集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE(4)）。所谓“集成”，是指具备“编辑”、“编译”、“调试”甚至“版本控制”等软件开发所需要的各项功能(5)。换句话说，你可以使用Dev C＋＋编写源代码，可以利用Dev C＋＋把源代码编译成可执行文件，也可以用Dev C＋＋查找修正程序中的错误，甚至可以用它直接运行编写的程序而不必在操作系统中去手工运行。

Dev C＋＋对C语言最新标准的支持程度较高，这样有利于对C语言最新特性的学习和使用。此外它是一个自由软件，不需要支付费用去购买。

Dev C＋＋可以开发Win32控制台程序或GUI(6)程序，同样可以开发动态链接库（DLL）或静态函数库。

Dev C＋＋的使用环境是Windows 95或更高的操作系统（Windows98、NT、2000、XP等），对硬件的最低要求是8MB内存，30MB可用硬盘空间，100MHz以上的CPU。

Dev C＋＋由两个主要部分组成，图形界面部分及核心的编译器。通常Dev C＋＋的编译器是基于GCC(7)的MinGW，也可以选择其他编译器作为Dev C＋＋的编译程序，不过这是以后的事情了。

2．Dev C＋＋的安装

安装时可以选择安装类型为“典型安装”，此外可以自己选择Dev C＋＋的安装目录。其余的只要选择“下一步”就可以了。

3．Dev C＋＋的运行

安装完毕就可以使用Dev C＋＋了，它启动后的程序界面如图1-5所示。
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图1-5　Dev C＋＋的启动

启动后选择菜单“File/New/Project…”，（或者单击工具栏上的Project按钮[image: ]）建立一个“Project”之后，就可以编写程序了。在这里，需要解释一下所谓的“Project”的概念。

所谓的“Project”，是指编写一个应用程序所需要的所有资源的总和。对于比较大的应用程序，仅仅有一个源程序是不够的。但目前的学习阶段，通常只有一个源程序文件就足够了。尽管只需要一个源程序文件，但在Dev C＋＋中依然需要从建立一个“Project”开始，如图1-6所示。
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图1-6　选择程序的类型、所用语言及为Project取名

建立“Project”时还需要选择程序的类型（此处选控制台程序，Console Application），选择所用语言（此处为C Project），此外最好在Name文本框中为你的Project取一个有意义的名字，如“练习一”（使用Dev C＋＋提供的缺省名字也可以，但这基本上不是一个好的习惯），单击“OK”按钮，则进入编辑状态，如图1-7所示，在编辑框内出现的是Dev C＋＋为我们自动搭建的C语言源程序框架（内容如程序代码1-3所示）。
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图1-7　代码的编辑窗口

程序代码1-3
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其中，
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毫无疑问也是一个“编译预处理命令”。可能大家能够猜到，这行的出现是因为后面出现了“system”这个单词（标识符）。

把“int argc，char *argv[]”改写为“void”(8)，然后在system（“PAUSE”）；的前一行键入“printf（“你好，C!\n”）；”。至此，第一个C语言程序的代码编辑就完成了（见程序代码1-4）。

程序代码1-4
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编辑完成后首先要保存，这一点尤其重要！Dev C＋＋保存源文件默认的名字是main.c。好的习惯是自己取一个独特的名字。此外要说明的是C语言源文件的扩展名一般是.c，但这不是必须的、更不是C语言的规定，只是一个约定俗成的习惯而已。如果你一定要为C语言源文件取一个特例独行的扩展名的话，可能会招来其他人的反感，他们可能会说你违反了C语言的规定，但其实C语言并没有这样的规定。

保存之后的下一步是编译，单击“编译”按钮[image: ]（或使用快捷键[Ctrl]+[F9]），理论上还应该有个链接的步骤，但在Dev C＋＋中它与“编译”合在一起了。编译之后，磁盘上将生成与源程序同名的可执行文件（扩展名为.EXE）。这时就可以运行程序了。单击工具栏上相应的按纽[image: ]，或使用快捷键[Ctrl]+[F10]，在编译器环境下直接运行程序，运行的结果将在显示器上显示：
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“system（"PAUSE"）；”的作用是在程序输出结果之后暂停，防止程序运行后立即返回程序编辑界面，这样可以让程序编写者从容地查看程序的输出结果。

至此可以看出，简单的C语言程序的开发过程大致为以下3步。

1．编辑（源代码），

2．编译（以及连接），

3．执行。

在上面任何一个步骤中，都可能会发生错误，都可能必须返回第一步（大多数情况如此）重新进行，这个步骤叫调试（Debug）。

练习

1．自己安装Dev C＋＋。

2．启动Dev C＋＋，建立一个名为“练习”的Project，并把Project中的源程序文件改名为lx.c。

3．对前面的Project进行保存、编译。查看生成的可执行文件的位置，并运行它。


1.3　printf()函数初步

1.3.1　简单的一般用法

printf()函数是一个库函数，它的基本功能是在屏幕（术语叫做标准输出设备）上输出一系列字符。所谓“库函数”，就是一段别人事先已经写好了的、可以供程序直接使用的程序片段（函数）。这些程序片段是和编译器一起发布的。或者说如果你有了编译器，就可以使用这些已经事先写好了的程序片段。

如前面所说的那样，使用库函数之前需要对这个库函数的函数名称适当加以说明，这一点可以通过在库函数被调用之前加上一个#include<文件名>的预处理命令实现。对于printf()函数来说<>内的文件名称应是stdio.h。顺便说一句“std”是standard的缩写，“io”的意思是输入输出的意思。

printf()函数最简单的用法是：

printf("字符串")；

其中字符串的内容由程序的作者确定的，其余部分是固定的格式。这条语句的功能是在标准输出设备（就是显示器的屏幕）上输出"字符串"的内容。例如：
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其执行的结果就是在标准输出设备上（显示器）输出“abcd”四个字符。

printf()函数调用“()”中的第一个字符串叫做格式控制字符串。其中的字符都原样输出，除非出现“\”引导的字符序列或“％”引导的字符序列。

1.3.2　特殊的字符

有些字符无法按照本来的样子写在""之内，如回车换行等，因为直接使用它们的话将写出下面样子的代码：
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这违反了c语言的语法规则。把"字符串"这样整体上不容割裂的东西割裂成了两行(9)。

再比如，如果把“"”（双引号）写入“""”之内将引起编译器的误解，因为前两个“""”已经构成了一个字符串，而后一个则由于没有与之对应的“"”而无法解释。这时通常用\再加上一个字母的方式来表示这些无法直接书写的字符。换句话说，在“""”之内的“\”并不意味着“\”这个字符本身，而是与后面的一个字母共同作为一个字符而被编译器理解的。这样的情况有以下几种：
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这叫做转义字符。其意思是说字符串中的“\”不是“\”本身，而是与后面的字符合起来作为一个整体表示另一个字符的意思。例如：
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输出结果将是：

[image: ]

对于标准输出设备，\t的作用相当于键盘上[Tab]键的效果。

此外，在调用printf()函数时，如果字符串中有字符“％”，需要写成“％％”才表示输出一个“％”（需要说明的是，只在printf()输出的字符串中如此，原因在于在printf()输出的字符串中“％”有特殊的含义）。

练习

1．将程序代码1-中的“\n”改成“\t”、“\b”、“\a”、“\x”，观察程序输出结果，并总结“\t”、“\b”、“\a”、“\x”这几个转义字符的含义。

2．编程：要求输出如下内容。

100％

3．在编写代码时故意犯几个错误（如少写“；”、“)”等），观察编译结果。


1.4　C语言的“字母”和“单词”

1.4.1　C语言的“字母”

作为一种语言，必须要有自己“字母表”（或者说是类似于汉字的基本笔画一类的东西）、“单词”（或“汉字”）及“标点符号”。抽象地看，C语言源程序无非就是一系列字符。最基本的、构成C语言源程序的最基本的“字母”表（Basic Source Character Set）如下。

1．拉丁字母表中的26个大写字母（Uppercase Letters）：
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2．拉丁字母表中的26个小写字母（Lowercase Letters）：
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3．10个十进制数字（Digits）：
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4．29图形字符（Graphic Characters）：
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5．空白字符：

空格（Space Character）及三个分别表示水平制表（Horizontal Tab）、垂直制表（Vertical Tab）及换页（Form Feed）的控制字符。

这85个字符是构成C语言源程序的最基本元素，是必须的也是充分的。然而需要指出的是，C99并不排斥这个字符集以外的字符。理论上来说，源程序中也可以使用汉字这样的字符。但是C99标准对此只给出了一个宽松的政策，具体的实现还须仰仗未来编译器作者的努力(10)。

此外要明确的是编写程序用的字符与程序所处理（输入、输出或其他）的字符是两个概念。也就是说，即使源程序使用的是前面所说的85个字符，但在程序所处理的文字（Execution character）中，比如字符串中，还是可以使用汉字等其他字符的。如前面的“printf（"你好，C!\n"）；”中就出现了汉字，当然这同时还需要操作系统的支持。

在基本的85个字符中，有些明显是臃余的。所有的空白字符，加上作为一行的结束标志的字符（通常就是回车换行），对于编译器来说，作用只可能有一个——作为各个单词之间必要的间隔，甚至没有作用。但是从另一个角度来讲却又是必要的，因为源程序除了编译器以外还有另一个读者——那就是人。应该善于利用这些空白字符把源代码写得更美观、更具有可读性，使人读起来更加赏心悦目。

在有的语言中，大小写字母被认为是相同的字母，但在C语言中大小写字母是完全不同的字母，而且习惯上，C语言以小写字母为主——多数情况下用小写字母，大写字母通常用在较为特殊的场合。

1.4.2　C语言的“词”

所谓c语言的“词”是指源程序中若干连续的或成对的、具有独立语意的字符的组合。“词”是语意的基本单位，在语意这个意义上是不容割裂的“原子”。专业人士把这种东西统一称之为“记号”（Token: an individual instance of a type of symbol）。

在GB/T 15272-94中，“Token”被译成了“单词”，这是一个很漂亮的翻译。本书正式釆用这个术语。

在C语言中，有5种单词。它们正式的分类名称分别如下。

■　关键字（Keyword）

■　标识符（Identifier）

■　常量（Constant）

■　字符串文字量（String-Literal）

■　标点符号（Punctuator）

下面简单地介绍一下各种单词大概的含义。

1．常量

在计算圆周长的数学公式C=2πr中，2和π都是所谓的常量。在程序计算中也有类似的情况，这时就需要在源程序中写出这些常量（Constant）。

在源程序中写常量时，需要按照C语言规定方式书写，特别需要注意的是不可以把日常的或其他学科的习惯带到源代码中，如把1234写成1，234，或用空格把数字分组，或者随意在数字前加0等。前两者违背了单词不可分割的原则，而后者的写法在源程序中有特定的含义：1234与01234在源程序中的含义是全然不同的。

常量不仅有数值常数，还有其他种类。常量的准确定义及各种具体写法将在稍后详细介绍。

2．字符串文字量

在书面自然语言中，实实在在原封不动地引用一段语言或文字时通常用双引号括起来。在C语言源程序中也是如此，甚至形式上也完全相同。它就是一段实实在在的字符序列，可以被源程序处理，但本身并不是用来描述程序执行步骤而是程序执行处理的一个对象，这和常量在程序中的作用基本一样(11)。为了有别于程序中描述程序思想的那些文字，字符串文字量必须在形式上与它们有所区别，这就是字符串文字量一定要披着双引号这种马甲的原因。

3．标识符

大体上，标识符（Identifier）相当于自然语言中的名词，或者数学公式中变量的表示符号，是编程者为程序中用到的各种对象——有时是实的，比如一块内存，有时是虚的，比如一种数据类型等所取的名字。

C99之前，为程序中的对象取名只可以使用大小写英文字母、下划线和数字字符(12)，而且开头不可以是数字。

此外要注意的是同一英文字母的大小写在C语言中是不同的两个字符，换句话说C语言区分大小写，在源程序中abc和Abc是两个不同的标识符。

4．关键字

关键字（Keyword）是C语言所保留的、具有特定含义的一些标识符，不可以作为普通的标识符来为其他对象取名。

关键字有些类似自然语言中的“成语”，其含义不是一两句话能说清楚的。精确全面地理解关键字的含义并能够恰到好处地应用它们，至少占C语言学习内容的一半以上。

从使用方式的角度看，大体有两类关键字，一类是以固定格式构成某种“句型”的，这种句型一般是一套复杂计算动作的组合；另一类简单地相当于自然语言中的“副词”或“形容词”。

与其他语言相比，C语言的关键字很少，这从一个方面显示了C语言简洁的特点。并且，不同的编译器下的不同的C语言方言或不同的标准下的C语言关键字也不同。如表1-1所示，是C99新增的关键字。

表1-1　C语言的关键字
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(2) C99新增加的关键字

5．标点

C语言中可以归类为标点（Punctuator）的单词有下面48(13)个：
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这些标点有些类似于自然语言中的标点符号（如{}），有些相当于数学运算式中的运算符号（如+），被称为“运算符”（Operator）。特别需要注意的是有些标点在不同的场合下含义是不同的。C语言的词汇有一词多意的特点。一个C语言单词的语意经常需要根据单词所在的上下文才能确定，这是一个C语言的一个特点，也是一个难点。

作为一个整体，标点是不容分割的（所有单词都这样），如“<<”不可以写做“<　<”，两个“<”之间不可以加入任何字符（包括空格）。此外“[”、“]”、“(”、“)”、“{”、“}”、““”、“‘”也一定是成对使用的，且大部分情况下其中间部分不能是空的。

6．空白

在英语中，单词与单词之间是用空格或标点符号分隔开的；在源程序中也是如此。在单词之间可以自由地添加任意个空白字符（White-space Character）：空格（Space）、换行（New-line）、水平制表（Horizontal Tab）、垂直制表（Vertical Tab）和换页（Form-feed）。对于编译器来说，这种空白有时是必要的，有时是可有可无的。但从代码的可读性以及可欣赏性来考虑，单词之间的空白是完全必要的。那些C语言大师们无一例外地都是“留白”的高手。

所以，编写代码的总的原则是：单词原则上应该是一个整体，不容许割裂；常量、标识符、关键字这样的单词之间必须有空白符或符合语法要求的标点符号。在写代码时，应该在遵循这个原则的条件下把代码写的清晰、自然、易读。

7．例外

有一些情况，在前面的讨论中没有涉及，比如程序代码1-2中的：
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由于<stdio.h>中的“<”、“>”和“.”作为独立的个体并不具C语言的语法意义，因此“<stdio.h>”也是不可分割的独立单词，这是不同于前面所提到的单词的另一类单词，叫做“预处理命令记号”（Preprocessing-token）。这些内容将在介绍相应的预处理命令时一并介绍。

练习

识别并找出下面代码中的单词：

程序代码1-5
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小结

概念与术语

■　从功能上划分，计算机有5个组成部分：输入设备、输出设备、控制器、运算器和存储器。

■　CPU由控制器（CU）与运算器（AU）组成。

■　程序就是计算机完成特定任务的一系列指令的有序集合。

■　计算机程序以二进制代码的形式存在于内存之中，计算机的运行是由存储在内存中的程序控制的。

■　信息的基本单位是二进制的位——也叫bit。在计算机中通常把8个bit作为基本存储单位——字节（Byte），CPU每次从内存读取若干字节进行计算。

■　机器语言、汇编语言都属于低级语言，不同的CPU的机器语言、汇编语言也不同。

■　高级语言是一种人为定义的语言，其定义随着历史而不断改变。

■　C语言的最新标准是C99。

■　IDE是集成开发环境的简称，使用IDE可以方便地进行代码编辑、源程序编译、程序运行及程序调试。

■　编程通常至少要经过编辑代码、保存代码、编译及运行这几个阶段。

■　Dev C＋＋是一种针对C/C＋＋程序设计语言的IDE软件，这个软件支持C99大部分新特性。

■　任何一个C语言程序都必须有且只能有一个main()函数。它是程序开始执行的起点。

■　库函数是已经事先完成的可直接使用的程序片段。使用库函数之前应用编译预处理命令#include<*.h>对函数的名称进行说明。

■　编译预处理命令不属于C语言的语句，因此不以“；”为结束标志。

■　printf()函数的功能是在标准输出设备（俗称显示器、监视器）上输出一系列所要求输出的字符。

■　在字符串中无法表示或难以表示的字符可以用“\”与其他字符的组合这样一种变通的办法表示，比如\n。

■　在printf()所要输出的字符串中，如果需要输出％，是用％％表示的。

■　C语言源程序使用的基本源字符集（Basic Source Character Set）为拉丁字母表中的26个大写字母、26个小写字母、10个十进制数字、29图形字符及若干空白字符。

■　C语言源程序可以使用基本源字符集以外的字符，但这需要编译器的支持。

■　编写程序所用的字符（Source Character）与程序处理的字符（Execution Character）是两个概念，它们可以属于不同的字符集。

■　C语言中大小写字母的意义是不同的。

■　单词（Token）是C语言源程序中不容分割的具有语意的基本单位。

■　C语言源程序中有5类单词（Token）：关键字（Keyword）、标识符（Identifier）、常量（Constant）、字符串文字量（String-literal）及标点符号（Punctuator）。

■　C语言源程序中的单词（Token）之间必须有空白字符或标点符号。

■　常量是程序运行过程中不可以改变的量。在源程序中书写常量必须遵守C语言的规则。

风格与习惯

■　在源代码中书写“()”、“""”、“{}”这样成对的符号时，先一次写完这对符号然后再填写其中间部分的内容，可以极大地减少括号不成对这样的语法错误，非常节约生命。

■　代码是给编译器读的，也是给人读的，在不同的语句层次上采用“缩进”的格式可以使代码更清晰、可读性更好。而可读性是衡量代码质量中一个极其重要的指标。

■　适当地在容许使用空格的地方使用空格（或[TAB]），往往会使得代码显得更清晰。

■　为Project中的C语言源文件取有意义的、独特的名字，不要使用IDE提供的默认的名字。但强烈不建议文件的扩展名也取特立独行的名字。

■　在基本的85个字符中，有些明显是臃余的。所有的空白字符，加上作为一行的结束标志的字符（通常就是回车换行），对于编译器来说，作用只有一个（作为各个单词之间必要的间隔）甚至没有作用。但是从另一个角度来讲却又是必要的，因为源程序除了编译器以外还有另一个读者——人。应该善于利用这些字符把源代码写得更美观、更具有可读性，使人读起来更加赏心悦目。

常见错误

■　成对的字符（如“()”、“""”、“{}”）不配对错误：这往往是缺乏良好的代码编写习惯造成的，可以确定的是只要没有建立前面所提出的良好的编程习惯，这种错误将一直不断。只有通过建立良好的编程习惯才可能杜绝这种低级错误。

■　拼写错误：比如把main写成了mian，把printf写成了print。

■　分号错误：忘记在C语句后面加上语句结束标志“；”，或在预处理命令行加不应有的“；”。

■　误把“；”、“(”、“)”、“"”等ASCII字符写成汉语字符“；”、“(”、“)”、“"”。要知道这是完全不同的字符，通常编译器只认得前者。因此在代码中输入汉字时应设置成“半角”状态。

■　源程序中有两个main()：有的初学者在写多个程序时，不晓得应该重新建立另一个Project并另外写一个其他名字的源文件。

牛角尖

如果一定要把“printf”写成两行应该怎样做？

如果考虑到缩进的话，几乎没有可能。如果不那么介意代码的丑陋，那么有一个办法：在c源代码中，如果某行以“\”结尾的话，那么这表示的是该行与下一行在本质上是连接在一起的同一行（对于编译器来说）。这样的话可以把printf写成：
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这是合乎C语法的，只是无法使用“缩进”的格式，代码太丑了点。


练习与自测

1．填空

①现代计算机由5个主要组成部分：______、______、______、______、_____。

②CPU由_____与_____组成。

③计算机程序以二进制代码的形式存在于_____之中，计算机的运行是由存储在内存中的_____控制的。

④CPU从_____读取工作指令及计算数据。

⑤1个bit可以表示一个_____或一个_____。

⑥1个Byte是_____个bit。

⑦机器语言、汇编语言都与CPU型号相关，由于与人类自然语言差距较大，被归属为_____。C语言是一种_____。

⑧高级语言的源程序必须经过_____才成为计算机能识别的机器语言程序。

⑨磁盘上的可执行文件需要由操作系统复制入_____才能运行。

⑩库函数是一些事先写好的程序片段。调用库函数时应通过_____编译预处理命令对函数的名称做相应的说明。

2．判断下面陈述是否正确

①高级语言通常与机器相关。

②IDE是集成开发环境的简称，使用IDE可以方便地进行代码编辑、源程序编译、程序运行及程序调试。

③任何一个C语言程序都必须有且只能有一个main()。

④编译预处理命令以“；”为结束标志。

⑤printf()函数是编译器软件提供的一个库函数，可以直接调用。

⑥使用printf()函数应在代码开头的位置通过编译是编译器处理命令对函数的名称做相应的说明。

3．下面两段代码的输出是否一样？
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4．下面代码的输出是什么？

程序代码1-8
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5．下面代码与前一题目中的代码相比，你认为哪种写法更好？
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6．指出下面代码中存在的错误并改正。

程序代码1-10
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7．编程题。分别在显示器上输出下面两种图案。

[image: ]

8．编程题。在显示器上输出下面头像。
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————————————————————

(1) 老式的C语言中“int”、“void”和“return 0;”是可以省略的。目前的多数编译器对老式的写法还持以宽容的态度（这叫做兼容，目的是让老式的代码依然能够编译运行，但那种写法毕竟是古代的方言，是将被逐渐淘汰的写法）。

(2) 只要是在操作系统下运行就如此。

(3) 对于printf()函数，有些编译器容许不使用#include<stdio.h>预处理命令就直接使用它。但这种宽容既不符合C语言的发展潮流也不值得提倡。此外，老式的C语言要求#写在第一列，现在的编译器没有这个限制了。

(4) 也有人称为Integration Design Environment。

(5) 使用IDE需要冒着被指责为菜鸟的风险，有些高手更喜欢表明自己不使用IDE而使用一些更为原始的开发环境。但总地来说，使用IDE开发软件更为方便。

(6) GUI：Graphical User Interface，图形用户界面，使用图形作为用户与计算机的接口。控制台程序是用字符与计算机交换信息的，属于CUI（Character User Interface）。

(7) 由GNU之父Stallman所开发的linux下的编译器，全称为GNU Compiler Collection，目前已经移植到Win32环境中，是一个用于编程开发的自由（free）编译器。

(8) 不改也没什么妨碍，但显得不够整洁。

(9) 同时，printf这个单词也是不容割裂的。

(10) 目前好像还没有实现可以使用汉字的C语言编译器，而VB、Java在这方面做的比较好。

(11) 事实上的确有很多人把字符串文字量看成是常量的一种。

(12) C99也容许使用其他字符命名，如汉字，但目前的编译器并没有实现这一点。java和VB的编译器实现了这点。毫无疑问，对我们来说，用汉字命名会使程序更清楚易懂。

(13) 实际上还有6个：<：、：>、<％、％>、％：、％：％：，这6个标点符号完全等价于[、]、{、}、#、##，是为键盘上没有后6个字符对应键的人所设的。



第2章

数据类型

学习目标

• 理解数据类型的代码含义、内存含义及运算含义

• 了解补码、反码和原码

• 学会使用常量

• 学会使用变量

• 理解浮点类型数据的存储方式

• 掌握几种简单的运算

• 理解测试是编程的必要环节

• 掌握建立标识符的规则

• 学习编写注释

• 进一步学习程序的输出

• 初步理解算法的概念





2.1　什么是数据类型

2.1.1　“三个世界”理论

凡编程者，必须同时面对“三个世界”：问题世界、代码世界和机器世界。

从问题世界提出问题，到机器世界最终解决问题，这是一个完整的、一环套一环的过程。孤立地只看重代码不可能成为优秀的编程者。事实上，在很多情况下，正确地提出或表达问题比解决问题还要重要。

2.1.2　问题世界：“万物皆数”

“数”是对现实世界中信息的抽象和表示。古希腊的毕达哥拉斯坚信“万物皆数”。巧合的是这也是现代电子计算机对世界的理解。更巧合的是，毕达哥拉斯并不知道无理数的存在，而计算机同样也只是通过有限长度的有理数（有限长度整数和有限长度小数）来描述并模拟世界上的一切事物的(1)。

计算机的全名叫“通用电子数字计算机”（General-Purpose Electronic Digital Computer）。在这种装置中，世界万物是被编成了号码并被当成了数来记录并处理的，无论它原本是什么。数值、文字、图形、图像、声音以及指挥计算机运行的指令等，这一切都被“数字化”了，这就是“Digital”的含义，是计算机具有通用性（General-Purpose）的基础和前提。

以文字为例，当文字被编号（术语叫数字化或编码）后，就可以由计算机处理了。称呼这种编号的专业术语有很多种，有的叫ASCII码，有的叫“内码”，有的叫Unicode编码，等等。它们的区别在于对哪套文字进行了编号以及进行编号的规则。

ASCII码是计算机发展早期主要为英文字符及常用的标点符号所规定的编号。后来又出现了对汉字的编号。汉字的编号方式更复杂一些，但基本原理是一样的。在计算机内部的汉字编号写通常被叫做“内码”。再后来有人试图把世界上所有的文字符号进行统一编号，这个东西就是所谓的Unicode。

声音、图像也是同样的道理，只是编号方式更复杂，同时也不统一，这就是为什么会有许多种类型声音、图像文件的原因。

对于具体的问题来说，同样也需要进行“数字化”。比如农夫过河问题：一个农夫带了一只狗，一只兔子和一棵青菜准备渡河。农夫最多只能带其中的一样东西上船。如果农夫不在，狗会吃兔子，兔子会吃青菜。问农夫应该怎样渡河才会把狗、兔子和青菜都带过河去。

在通过计算机解决这个的问题之前，必须要做的一件事情是把问题“数字化”，必须能够用数值表达或描述出这个问题。只有这样，问题才可能被映射到机器世界中解决，因为计算机内部除了“数”以外没有别的东西。不经过这个步骤，根本谈不上编程。

由此可见，通过编程解决问题有一个前提：必须把问题中所涉及到的种种因素都抽象、归纳并表示为数值，要么是整数值，要么是小数值。否则，计算机解决不了任何问题。

2.1.3　代码世界：书写规则及含义

1．整常数在代码中的表示

当问题已经被数字化以后，必然要涉及到数在代码中的表示问题。让我们先从最简单的情况开始：十进制的123在代码中的写法。

123在代码中的写法和日常生活中的写法几乎一样。

程序代码2-1
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注意，这里的“123”后面有一“；”。这并不是对写123的要求，“；”并不是常数的一部分。在“123”后面写“；”是因为123无法被单独写在代码中。

2．代码中的每个数据都具有数据类型

代码中的每个数据都必须有明确的数据类型。而编译器会根据其数据类型将之翻译成恰当的机器语言。

代码中各个数据的数据类型，有的是通过代码向编译器明示的，有的是根据C语言的语法规则向编译器暗示的。前面提到的十进制整数常数“123”属于后者。

C语言规定，凡是按照十进制整数常数书写规则写出的、值在一定范围之内的整数常数都是“int”类型。这里的“int”是C语言的一个关键字，用于表示一种特定的数据类型。

C语言并没有完全明确int类型整数常数的值的上下限，只要求上限不得小于32767，具体的范围由编译器自行确定。在Dev C＋＋中，int类型的整数常数不得超过2147483647(2)。

由于代码总是要被翻译成机器语言的可执行文件，而这个可执行文件在程序运行时将被装入内存中执行，因此就产生了另一个问题：123这样的整数常数被编译器翻译成什么样子？或者说它在内存中是什么样子的？这和计算机本身的特性有关。

2.1.4　机器世界里的“机器数”

1．计算机内部使用二进制

由于计算机没有十根手指，只有易于表示两种状态的电子元件。所以很自然，在计算机内部，“数”一律釆用二进制表示。这样不但简单可靠而且容易实现。

二进制记数的原理和十进制是一样的，都是基于数字占据不同的位置以表示不同的数值，这样一个基本的记数法则。不同之处在于，所用到的数字的个数和各个位置表示的权重不同。二进制的特点是“逢二进一”。

使用十进制时是根据0～9这10个中的数字所占据的位置表示数的真实数值的。比如，十进制的1001D(3)，其第一个1和最后一个1占据着不同的位置（千位和个位），所以分别表示1个103和1个10。而在二进制的1001B中，第一个1和最后一个1分别表示的是1个23和1个20。

把十进制数化成二进制的方法是，不断地除以2取得余数，直到商为0为止。例如对于123D：
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因此123D即可表示为1111011B。

把一个十进制数化成八、十六进制的方法也与此类似。

练习

分别写出123456D、654321D的二、八、十六进制形式。

2．机器数一律“整存整取”

在计算机内部，内存是数据的存储中心。内存中的数据有一个特点，就是无论流入还是流出，都是“整存整取”的。这个“整存整取”的单位就是“位组”（byte(4)）

对于不同的程序运行环境而言，byte的大小可能并不相同。但C语言要求1个byte至少要能存放1.4.1小节中提到的所有“字母”。就目前最普遍的绝大多数情形而言，1个byte由8个相邻的二进制位组成。

这样，123在内存中将被放到一块由若干连续的byte构成的一块内存之中。也就是说，尽管“123D==1111011B”，存储123只需要7个二进制位，但由于123被编译后在内存中一定被存储为若干个byte，那么其位数一定是8的倍数，前面多余的位数写0，叫做前导0。

那么，123究竟被存储成什么样子呢？这完全取决于123的数据类型。由于123属于int类型，所以在机器内部按照int类型机器数的长短和格式存储。

int类型的数据在机器内部按照二进制整数格式存储。

正如同C语言没有完全明确规定在代码中十进制整数常数的具体范围一样，C语言也没有具体规定int类型数据对应的机器数究竟应该占几个byte，只是规定这种机器数长度不得少于16bit，如果按照一个byte为8bit计算，就是不得少于2byte。在Dev C＋＋中，int类型数据对应的机器数为4byte。

这样也就不难发现，问题世界中抽象出的常数一百二十三，在C源代码中要写成“123”，而编译后在内存中对应的则是0000　0000　0000　0000　0000　0000　0111　1011这样一个机器数，如图2-1所示。
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图2-1　3个世界中的数据

3．常量的概念

前面提到的写到代码中的常数123，尽管被编译后意味着一块4byte的内存里的机器数，但是C代码并没有改变这块内存中数据的手段，甚至没有探明这个机器数位置的技术手段(5)。这种在代码中无法改变的常数被叫做“常量”（Constant）。

常量一般对应于我们自己在纸上用笔运算时需要记住的（也可能是记在头脑中）且一直保持不变的量。比如在计算圆的面积时的圆周率π。

C代码中的常量都必须按照特定的格式要求书写。C语言对代码中的十进制常量的书写要求如下。

（1）不可以有数字0～9以外的任何符号。

（2）开头一位不可以是0。

从这两条规则中可以发现在代码中只可能写出正的十进制整数常数。此外不难想到的是十进制格式的int类型常量的值显然有一个限度，因为对应的机器数的长度是有限的。

2.1.5　输出问题

编译器把代码中的常量“123”翻译成了内存中的二进制数“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0111 1011”。本质上其实是把代码中的1、2、3这3个连续的文字序列翻译成了机器内部的二进制数。如果希望把“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0111 1011”在屏幕上输出，就必须进行一次反向的转换，亦即把二进制数再次转换成恰当的文字序列。因为编译后在内存中只有“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0111 1011”而并没有1、2、3这几个文字，而在屏幕上却只能显示文字。

这就是说，二进制数“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0111 1011”必须被转换成文字序列才能被输出到屏幕上。这个转换和输出也可以通过调用Printf()函数完成。方法如下：
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这里的％d叫做转换说明（Conversion Specification），转换说明总是以“％”开始，后面可以跟适当的转换说明符（Conversion Specifier）。这里“d”表示的意义是把一块4byte中的内存内容当做一个二进制整数转换成对应的十进制格式的字符序列并插入“％d”中％d所在的位置输出。被转换的二进制整数写在格式控制字符串之后，两者之间用“，”分隔。

当然，也可以转换成其他格式。比如％X（或％x）表示的是转换成对应的十六进制格式的字符序列。例如：
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在标准输出设备上的输出如图2-2所示。
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图2-2　转换为十六进制输出

如图2-3所示，详细说明了这种转换和输出的含义。
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图2-3　转换说明的含义

也可以对多个数据进行转换输出，如下所示：
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2.1.6　计算2的1到10次幂

有了前面的知识，现在就可以编写一些更复杂的程序了。在完成本题目之前还需要补充一点C语言的知识。

C语言规定，一个int类型的数据可以与另一个int类型的数据进行乘法运算，得到的结果也应该且必须是int类型。此外C语言用“*”表示乘法运算（数学中的乘法运算符号“×”不属于C语言的基本字符）。C语言不认为“乘方”运算是必须的，所以在C代码中乘方只能通过乘法来实现。

这样2的2次幂在代码中就可以通过“2*2”求得，而由于“2*2”也是int类型，所以也可以调用printf()函数输出。

例题：计算2的1到10次幂并输出。

程序代码2-2
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屏幕输出如图2-4所示。
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图2-4　计算2的1到10次幂并输出

这段代码似乎没有什么明显的问题。然而，在源代码中突兀地出现常量，这一行为被很多有识之士认为是一种不良的编程风格，是缺乏编程修养的表现。因此在编程时，一般的做法是根据常数所代表的含义为常量取个有意义的名字，在源代码中只用这个有意义的名字而避免编写直接露骨的、赤裸裸的常量。正如我们写圆面积的计算公式时总是用π表示圆周率一样。

下面将介绍如何为常量取名等进一步改进代码质量的技巧。

2.1.7　代码质量的改进

1．标识符

由程序编写者所取的名字都叫做“标识(6)符”（Identifier）。

C语言的语法对标识符提出的语法要求是：由字母、下划线（_）、数字组成，不能以数字开头(7)。

从代码质量、程序可读性及编程修养的角度对标识符提出的要求是：“知意简明”。其中，“知意”毫无疑问更重要些。当然，这不是C语言强制性的要求。许多不注意编程修养的人活得也很好。正如很多人不注意个人修养一样，法律是管不到他的。这是一个境界的问题。

一般来说，由低到高，编写代码的境界依次是：机器能懂，自己能懂，别人能懂。

所以，自己懂得自己命名的标识符的含义并不是一个很高的要求。不要动不动就是a、b、c或a1、a2、a3那样地乱取名，这如同给自己的子女取名为小一、小二、小三一样粗俗。

在程序中使用英文单词取名并不应当受到指责，假如你的英文足够好的话。但如果你的英文尚不敢亮给你的英文老师看的话，建议你还是使用汉语拼音，毕竟你编程的水平和你的英语水平毫无关系。笔者曾见过一段代码，一本正经地把“体重”和“身长”分别取名为“weight”和“feet”，也见识过一段关于素数的代码中居然出现了leap（闰年）这个标识符的例子，结结实实且前所未有地把编程提高到了幽默的境界。

标识符的长度是受限制的，C99要求编译器至少要容许63个有效字符，C89是31个。各个编译器也可能有自己的限制，请留心一下编译器的使用说明。

一般情况下，重名是不容许的，这会带来混乱。但在一定条件下重名是容许的。但是容许并不意味着鼓励。笔者见过一些考试题目，考的就是重名的问题，然而那种写法本身就是一种恶劣的编程方式，因此笔者对于这种考题的目的也是一直非常不解。

在这里忠告诸位读者，尽量不要重名，除非是在程序的不同的区域内。这就如同在两个不同班级上有同名的同学一样，通常不会带来什么麻烦。如果在同一个班级发生重名，通常“后果很严重”。

优秀的软件企业一般有自己的命名规范，如果你在企业工作，你应该遵守你本企业的规范。本书釆用的风格是“见名知意”，即釆用了汉语拼音。然而见名知意与简洁通常是矛盾的，有时必须在两者之间进行权衡与折中，所以例外的情况是特别常用的如循环变量用i或j，临时变量用tmp这样简单的名字而不是汉语拼音。本书无意把这种风格强加于任何人，只希望能达到使代码更具有可读性同时能使读者建立起命名规范的意识的目的。

练习

1．_bool、_complex是C语言的关键字吗？能否作为代码中的标识符？_Imaginary呢？

2．下列符号那些可作为C语言标识符？

3M MAEN var int m-n　2_bool type a_3 exp sin printf_23

2．编译预处理命令#define

可以通过编译预处理命令为常量取名。在使用该常量之前（更通常的惯例是在源代码最前面）写上如下一行：

#define　常量的名字　常量的值

其中，常量的名字是编程者为该常量所取的名字，这是一个标识符。这种用标识符表示的常量有时被叫做符号常量（Symbolic Constant），以区别于那些直接写出的赤裸裸的常量。为了区分这种符号常量与变量（通常小写），习惯上符号常量用大写字符命名。不要以为这种良好的风格与习惯是无所谓的事情，等到代码乱到一团糟的时候再想改正不良习惯就有些来不及了，而且改习惯的代价很高。编写代码，应该“勿以善小而不为，勿以恶小而为之”。

#define预处理命令的含义大体相当于文字处理软件中的“査找”与“替换”：编译器将在代码中査找常量的名字然后替换为常量的值。在这个动作是在编译之前完成的，因此实际被编译的代码是和不做这个预处理而只在代码中直接写那些赤裸裸的常量是一样的，但写具有常量含义的名字比直接写常量的值的代码更加具有可读性。下面示例是对程序代码2-2的改写版本：

程序代码2-3
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这种写法还有另外一个好处，只要稍做改动再重新编译，很容易便可计算出其他的数的幂。比如要计算3的各次幂，只要把#define DS 2中的2改为3就可以了。

3．注释

在程序代码2-3中出现了一种新的代码成分——注释，就是写在/**/之内的部分和写在//之后直到该行结束的部分。在C99标准出现之前只容许第一种写法，从C99开始也容许了后一种写法。后一种写法最早出现在C＋＋语言中，并且在C99之前就早已经被许多C语言的编译器接受了。

这两种写法的主要区别是后一种只能写单行的注释——从//处到行末。此外要提到的一点是前一种注释不可以嵌套。

对于编译器来说，注释部分的内容是不存在的——在编译预处理之前这部分内容就已经被删除并替代为空白字符了。因此，注释是给人看的，是为了提高代码的可读性，是一种备忘录性质的东西——既针对别人，也针对自己。只要代码不是一次性使用的，就一定要有注释。勤于在代码中写注释，是一种编程修养和素质。尽管注释的内容对于编译器无效，但注释的意义一点也不次于对于编译器有效部分的代码。

这里再介绍一些简单的事实。

■　许多高手的代码中，注释的比重多于可执行部分的代码。写可执行部分的代码，只是他们工作的一小部分而已。

■　许多高手有这样写代码的习惯，先写注释，再写代码。注释写完之后，基本上就已经胸有成“序”了。

好，事实我就讲这么多，写不写注释以及是否主动自觉地养成写注释的习惯，还要看读者自己的觉悟。

练习

编程计算2的11到20次幂并输出。

4．代码的不足

尽管如今的代码质量已经有了很大的提高，但是代码给人的感觉依然是有些臃长啰嗦。如果用这种办法计算2的10到20次幂并输出的话，代码会庞大得令人有些难以忍受。

造成这种状况的原因是在代码中出现了不断的重复计算，比如，在求2的2次幂时计算了一次“2*2”，但在后面计算2的其他次幂的时候依然需要重复计算这个结果。如果能够“记住”“2*2”的结果，那么在后面显然就不需要重复计算了。

事实上当我们自己计算这个问题的时候，总是得到一个答案后立刻记住，并根据记住的这个答案求下一个答案的。比如，2的一次幂是2，根据这个2的一次幂的结果我们可以计算出2的2次幂是4，然后根据记住的这个4可以知道2的3次幂是“2×4”得8，再根据记住的这个8可以算出2的4次幂是“2×8”得16……。很显然在这样的计算过程中，只需要记住前一次的结果，就可以得到下一个结果，不需要每次从头重新开始计算。但这样的前提是每次都能“记住”运算结果。


2.2　让程序记住计算结果——变量

2.2.1　计算机的记忆功能

和人类一样，计算机可以具有记忆的能力。这种记忆能力也可以分为长期记忆的能力和短期记忆能力。而计算机的长期记忆能力是靠外部存储设备实现的，短期记忆能力是靠内部存储器件——即所谓内存实现的。

内存（Memery Unit）这个词，本来就是记忆器件的意思(8)。这个器件有如下特点。

1．加电之后才能够记忆。

2．加电后并不是一片空白，而是记着一些乱七八糟的没有意义的东西。

3．断电后记忆消失。

4．记忆的内容可以被代码读出也可以被代码写入。

5．记忆的内容被读出时，内容不变；被写入新内容时原来记忆的内容消失。

代码有多种方式使用内存帮助记忆，其中最常见的方式是通过变量。

2.2.2　在代码中实现“记忆”

1．定义变量

在C代码中让计算机帮助记忆最常见的方法是通过变量（Variable）。很遗憾，在C标准中竟然找不到关于变量的定义，因此这里只能给出一个关于变量的描述性的定义。

如同在黑板上演算题目一样，程序运行过程中也不可避免地需要存储空间保存记录数据。本质上变量就是一段确定长度的、用于存放数据的存储空间(9)。

当然，常量也是一段确定长度的、用于存放数据的内存空间。和变量不同的是，程序编写者在源程序中不能修改常量数据，也无从知道常量数据具体的存放位置(10)，因为常量往往被编译到了指令中去，很少有单独占据一块数据空间的情况。

变量与常量还有另外一个显著的区别，那就是变量一定有一个名字，而常量可以有一个名字（符号常量）也可以没有名字。

这样，“变量”就可以大体地被归纳为这样的定义：变量是一段连续的、被命名了的、用于存放数据的、且可以求得其位置的、具有类型含义的存储空间。

我承认，这个定义很拗口也很啰嗦。但是和C标准委员会相比，至少我是诚实认真的。所以，请不要笑话我。

由于变量在本质上是存放在内存中的数据或是指存放这个数据的内存空间，因而必须要确定它的数据类型(11)。这在使用变量之前就得和编译器说清楚。此外为这块内存取名也是编程者的责任。至少基于这两点，在C语言中使用变量之前必须首先进行变量定义（Definition）。

定义变量要通过数据类型的名字，如前面提到的“int”就是一种数据类型的名字，此外还要为变量本身取个名字，比如“i”，这个名字需要编程者根据标识符规则按照自己的编程风格自己命名。

有了这两个名字就可以定义变量了，例如：
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定义变量也是以“；”作为结束标志。“int i；”向编译器表明的是“i”是一个“int”类型的变量。然而所谓“‘i’是一个‘int’类型的变量”这种说法只是代码世界中的一句“行话”，从这句话里我们并不能彻底地了解其真实的含义。这个问题的谜底藏在机器世界中。

对于编译器而言，“int i；”意味着去寻找一块空闲的内存，大小为“int”类型数据所占据空间的大小，也就是4byte。同时意味着代码和计算机共同约定把这块连续的4byte内存空间叫做“i”。更进一步，这块内存中的内容将被计算机解读为一个“int”类型的数据，亦即一个二进制整数，并将按照int类型运算规则参与运算。这就是变量定义的全部含义。

也可以一次定义几个同类型的变量，如：
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2．垃圾值

程序代码2-4
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运行结果如图2-5所示。
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图2-5　拉圾值

这段代码演示了如何调用printf()函数输出i变量的值，然而这个“2009001733”并没有什么意义。原因就在于前面提到的起初内存中总是“记着一些乱七八糟的没有意义的东西”。这种东西通常被叫做“垃圾值”。

3．给变量赋值

由于定义变量之后，变量中的数据其实只是“垃圾值”，所以在使用变量中的数据运算时，一定要事先在其中填充有意义的数据。向变量中填充数据有多种手段，最常用的一种是通过赋值运算。

赋值运算的运算符是“＝”，其基本用法是在“＝”左边写上一块可以被赋值的内存的名字或者一个表示一块可以被赋值的内存的表达式，最简单的是写一个变量名（后面将会看到还有其他写法），而在“＝”右面写要赋给这个变量的值。例如：
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这表示的含义是把789的机器数（0000 0000 0000 0000 0000 0011 0001 0101）复制到i所表示的那块32bits的内存中去并替换掉了i中原来的内容。如图2-6所示，表示的就“＝”是这个运算的实际含义。
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图2-6　赋值运算的含义

特别要注意的是，不要把“＝”运算读成“等于”而应该读成“赋值为”。因为这个运算的含义和数学中的“等于”有着天壤之别。在日常生活中读错别字，别人可能还会理解你的意思，但对于计算机来说，你的错别字一定意味着一个错误的命令，计算机会按照你错误的命令不折不扣地执行。所以一定要把原来数学中的习惯改过来，这会在你日后的程序写作中减少至少三分之一的错误(12)。

初学者很容易把代码中的赋值运算错误地与列方程混淆起来，他们有时很难理解如：
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这样的运算式。在这个表达式中，“＝”左右的x的含义有细微的差异：左边表示以x命名的那块内存；右边表示x所代表的内存中所表示的数据的值。总的含义是取出x所代表的内存中的值与7相加，再将所得的值放到x所命名的那块内存中去。也就是把x值加上7得到的值赋值给x内存。

此外在写代码时初学者会写出类似下面似是而非的错误表达：
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这个表达的错误在于x+2并不表示一块内存，代码中的赋值运算与代数中的列方程是两个完全不同的概念。

也可以在定义变量的时候就给变量赋值，在变量名后面加上=初值。如：
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其中的i和k分别被赋值为3和4。

在C语言中，所有的运算都会求得一个值(13)，作为一种运算，“＝”如同+、－等运算一样能求得一个值，i=789的值就是789。也就是说赋的值是什么，“＝”运算得到的值就是什么。这和2+3的值是5没什么本质的不一样。下面试一下这个语句：
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输出如下：
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这里输出的第一个789并不是“＝”右面的789的值，而是“i=789”运算式得到的运算结果，正如第二个789是788+1的值一样。

4．代码的进一步改进

给变量赋值可以使代码实现记忆运算结果的功能，这样就可以写出完全与人类思维计算过程相同的代码。

首先求2的1次幂，这通常是根据定义得到的，然后记住这个2。并报出答案。

对于代码来说，由于需要记住计算结果，所以需要首先定义一个用于记忆的变量。由于计算的结果是一个不大的整数，所以可以把这个变量定义成“int”类型。可以为这个变量取个有意义的名字，如mi。由于2的1次幂是根据定义得到的，所以可以直接赋值。报出答案可以用调用printf()函数模拟实现：
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然后根据前面记住的2的1次幂的结果2计算2的2次幂，为2*2=4，记住并报出答案。

对于代码来说就是：
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然后根据前面记住的2的2次幂的结果4计算2的3次幂，为4*2=8，记住并报出答案。对应的代码依然可以写做：
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后面的过程与前面的一样，是个重复的过程。对于代码来说，“复制”、“粘贴”然后稍加编辑就可以了。

顺便说一句，在编辑代码时应该努力避免一个字符一个字符地键入，编写代码最重要的工作是思考。代码中的大部分都应该通过“复制”、“粘贴”完成，这样做不但编辑效率高而且不容易出错。

完成后的代码如下。为节约篇幅，代码只计算了2的1次幂到2的5次幂。

程序代码2-5
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这个代码包含了一系列重复的语句，这种语句的重复可以更简洁地用循环语句表示。循环语句将在后面的章节专门介绍。

练习

使用变量编程计算2的11到20次幂并输出。


2.3　int类型——总结与补充

2.3.1　计算机表示负整数的几种方法

前面代码中涉及到的数据仅仅是int类型的正整数。本小节讨论有关负整数的有关问题。

由于在计算机内部只能存储、处理0、1这样的数字，所以正负号也只能用0、1表示。通常用0表示正，用1表示负。

到目前为止，计算机中曾有过3种负整数的表示方法。

1．原码表示法

原码表示法用机器数中的某一位表示正负号（通常是最高位），其余各位（通常是低位）用来记录数的绝对值。

这样，如果用16bits来记录一个数据的话，那么最多只能有15bits来记录数的绝对值，还有一位要用来记录正负号，假定记录正负号的位是第一位的话，那么+123和-123在机器里的表示是：

0000 0000　0111 1011和1000 0000　0111 1011

用这种表示方法得到的机器数叫做原码。16bits的原码可以表示从1111 1111　1111 1111到0111 1111　1111 1111（-32767D到+32767D）之间的所有整数。

原码中1000 0000　0000 0000和0000 0000　0000 0000表示的是同一个数，叫做-0和+0。

2．反码表示法

另外一种叫做反码的表示方法只在表示负数时和原码有所不同。负数的反码是把负数的原码的绝对值部分的0改写成1、1改写成0，并且依然用第一位为0或1表示正负号。这样+123和-123在机器里如果用反码表示的话就是：

0000 0000　0111 1011和1111 1111　1000 0100

反码同样能表示从1000 0000　0000 0000到0111 1111　1111 1111（-32767D到+32767D）之间的所有整数。而且在反码中也有一个+0和一个-0。

3．补码表示法

除了以上两种数的表示方法之外，计算机中最常用的是补码表示法。

正数的补码表示方法和前面两种表示方法是一致的，负数的补码一般则是反码加上个1的结果。此外原码的-0被补码用来表示-32768。这样，+123和-123的补码格式的机器数就是：

0000 0000　0111 1011和1111 1111　1000 0101

4．怎样求补码

求一个负数的补码首先要知道用来表示这个机器数的位数，之后可以用上面所说的方法，先求原码、再求反码，最后就可以得到补码了。这里再次强调一下，对于正数三者的表示是完全一致的，没那么多复杂的手续。

求一个负数的补码，还可以用2机器数的总位数减去这个数直接得到。比如对于-123，如果机器数的长度为16位，216-123 = 65413 D = 1111 1111　1000 0101B。实际上这就是补码的定义。顺便说一下，在原理上，补码和时钟表示时间极其类似，0点的前三小时（-3）实际上就是9点（12-3）。

2.3.2　计算机码制和C语言的关系

机器数釆用哪种码制是CPU的事情，C语言管不到这里。而且不管计算机使用的是哪种码制，都可以应用c语言来编程。但是由于最常见的、最通用的大多数计算机釆用的是补码，所以后面一律用补码来进行说明。但同时应该清楚的是，C语言并非仅限于应用在使用补码的计算机上。

尽管C语言不是单纯面向补码体制的，但由于本书是针对并通过这种最常见的情况来讲解C语言的，因此熟悉如何写补码是阅读本书后面内容的基础，甚至是基础的基础。

练习

当使用16bits表示一个整数时，写出12345D和-12345D的补码形式。

2.3.3　暂时不必关心的一些细节

还有几个问题顺便交代一下。

首先，在前面的整数的表示模型的说明中，忽略了某些位不使用的情形(14)。这种令人头疼的遭遇很罕见，但的确有。

其次，前面只说明了整数的表示模型而没有说明小数是如何表示的，这个问题留到后面再说。

最后，C语言没有说用来表示符号的位是哪一位，这本来也不归C语言操心。甚至在计算机内部，二进制数是从高位写到低位、还是从低位写到高位异或是跳跃着写，各种计算机之间可能也不一致。

所以前面所描述的，只是一种原理上的可能性也是大多数情况下的现实性。就是说，多数情况就是这样，但具体到不同的计算机上，很可能是另外一种样子。当然后面还会补充更多的细节。

2.3.4　int类型值的范围

毫无疑问，在代码世界中，特别需要关注的是各个数据类型的值的范围。同时，这也是把问题世界中抽象归纳出的数据在代码中表示为何种数据类型的依据之一。

C语言没有具体规定与int类型对应的机器数具体应该是多少bits，但规定了至少应该是16bits。在不违背这条原则的条件下，编译器可以自行决定int类型占多少bits。

C语言同时要求编译器把自行确定的int类型的值的范围，并把本编译器int类型的最大值（INT_MAX）和最小值（INT_MIN），写在limits.h文件中。在TC 2.0中，INT_MAX和INT_MIN分别为32767和-32767-1。

而在Dev C＋＋中这两个值分别为2147483647和-2147483647-1，这两个数对应着机器内部32bits二进制数（补码）的最大、最小值。如无特殊说明，本书后面的讲解均假设int类型在机器内部均为32bits二进制整数（补码）。

int类型值的范围表明的意义是，只有确信数据是在INT_MAX和INT_MIN之间的整数时，我们才可以要求计算机把这个数据按照int类型来处理。

比如说，在下面语句中：
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％d要求后面的123在机器中是一个32bits的二进制数，123也的确是32bits，所以输出结果为：
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而在下面语句中：
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1234567890123显然不是[-2147483647-1，2147483647]这个区间内的整数，所以不可能被作为一个int类型的值以“％d”这种格式输出，最后的输出结果为：
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显而易见，这是一个不知所云的结果。

然而在C语言中：
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却并不是一种语法错误，这是非常值得注意的，编译器对此最多给出一个警告。编译通过和代码表达正确是两个完全不同的概念。

2.3.5　int类型常量在代码中的其他写法

前面提到过，在代码中直接写出的、正的十进制整数，如果值在1到编译器所标定的INT_MAX范围之内，那么就是int类型的常量。

int类型常量还有其他一些写法，这些写法也必须满足写出的值不大于INT_MAX。

1．八进制写法

int类型的常量也可以用八进制来写，要点如下。

八进制：规则是以0开头，只由0～7之间的数字组成。例如：

077

2．十六进制写法

用十六进制来写int类型常量必须以0X或0x开头，其后只由0～9之间的数字以及A～F（或a～f）之间的字母组成。其中A～F（或a～f）分别表示10到15。例如：

0X7FFF

3．常见误区

初学者经常会有以下几点误区。

（1）把0作为十进制int类型常量。

（2）把负数作为常量。

实际上十进制写int类型常量是不可以以0开头的，而且用十进制写int类型常量不容许0～9之外的任何字符，“－”当然也不例外。

无论是十进制、八进制还是十六进制的int类型的常量，值都必须是非负的，且在编译器所规定的int类型的值的范围之内。int类型的值的范围之外的情况后面会谈到，但无论如何在代码中是不可能写出负的int类型常量的。

练习

1．123、-456、0、-56是十进制int类型常量吗？

2．0123、-011、0182、01111111是八进制int类型常量吗？

3．0x123、-0x12、0XABCDEF123是十六进制int类型常量吗？

4．写出常量12345在代码中的八进制、十六进制写法。

2.3.6　Dev C＋＋中int类型的机器数

在C语言中，各种数据类型所占的内存空间的多少以char类型占据的内存空间为单位度量。char类型占据的若干连续的二进制位被当做1个byte。

C语言用sizeof运算可以求出某种数据类型对应机器数占据多少byte。用法如下：
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由于char类型占1个byte，所以sizeof（char）的值恒为1。

sizeof是个关键字，是唯一一个作为运算符的关键字。当sizeof求某种数据类型的长度时必须把数据类型名称用“()”括起来，如“sizeof（int）”。

sizeof也可以求某个数据所对应的数据类型占据的空间，这时可以用“()”把数据括起来也可以不用。如“sizeof 123”和“sizeof（123）”是完全等效的写法，表达的都是“sizeof（int）”的含义。

char类型占的位数对于不同的计算机也可能是不一样的，C语言要求编译器把这种类型所占的位数写在limits.h这个文件中。在Dev C＋＋中，这个值（CHAR_BIT）是8。

由于在Dev C＋＋中int类型的值可以是[-2147483647-1，2147483647]区间内的任何整数，所以可以推测出在Dev C＋＋中int类型至少占32bits。通过代码可以确认这一点。

程序代码2-6
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输出结果如下：
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其中sizeof 2147483647表示求2147483647占几个char类型的长度；sizeof（-2147483647-1）表示求-2147483647-1占几个char类型的长度（byte）。代码中的“#include <limits.h>”是因为代码中用到的CHAR_BIT是在limits.h文件中定义的一个符号常量。

程序的运行结果表明，在Dev C＋＋中int类型按照补码格式存储（32bits的反码或原码只能表示到-2147483647）。如无特殊说明，后面的讨论将以此作为前提假设。

虽然C语言并不要求计算机一定以补码的格式来表示整数。C语言也适用于釆用反码和原码的计算机。釆用哪种码制来表示整数是计算机的权利，而不可能出于C语言的要求。但编程者应该了解编程时所处的环境中int类型所对应的机器数需要的字节数和表示整数釆用的码制。

练习

将程序代码2-6中的sizeof（-2147483647-1）改为sizeof（-2147483648），上机运行程序，并记录结果。你能解释为什么sizeof（-2147483647-1）和sizeof（-2147483648）不同吗？


2.4　对数据类型的进一步讨论

数据类型的意义不仅仅在于值的范围、内存中数据的长度以及值的表示方法，事实上，c语言中的所有运算都是和具体的数据类型息息相关的。每一种运算都是针对具体的数据类型而言的。同样一个运算符，对于不同的数据类型来说运算含义并不相同，甚至对于某些数据类型某种运算是存在的，而对于另外一种数据类型这种运算可能根本不存在。因此，离开了具体的数据类型根本就谈不上运算。所以完全可以说，不了解C语言的数据类型就不了解C语言的一切。

int类型可以参与的运算有很多，不可能在此一次完全介绍完。所以在此只介绍简单的几种：“＋”、“－”、“*”、“/”、“％”。

2.4.1　int数据类型的运算

1．两个int值的“＋”、“－”运算及讨论

两个int值的“＋”或“－”运算的含义与算术中的加法或减法的含义类似，但有一个隐含着的限制条件。这个限制条件就是运算结果必须在int类型值的范围之内。

这样，代码中的3+5，程序运算得到的值就是8。这似乎很简单，但有些问题就不那么简单了。比如：
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在平时的算术运算中我们会求出0X4FFFFFFF + 0X4FFFFFFF==0X9FFFFFFE。但在C代码中，由于两个0X4FFFFFFF的类型都是int类型，而0X9FFFFFFE的值明显已经超过了int的表示范围，这种情况叫溢出（Overflow）。

溢出的情形类似于“预备了一桌饭，却来了两桌客人。这个饭怎么吃？”的那种尴尬。没有人事先知道这个饭应该怎么吃。同样，C语言也没规定或说明溢出会产生什么样的后果，编译器一般可以自由地处理这种情况。这种情况在C语言中叫做“未定义行为”（Undefined Behavior）。这种未定义行为在代码的层面上是没有确定的语言含义的，是一种错误的代码表达，因为这种表达什么也没有表达。但是编译器并不会认为0X4FFFFFFF + 0X4FFFFFFF违背C语言的语法，没有任何理由认为0X4FFFFFFF + 0X4FFFFFFF这样两个int类型数据相加与C语言的语法有什么相悖之处。所以，正如前面所提到过的那样，编译器并不拒绝这种模棱两可的忽悠。C语言“信任程序员”，保证这种计算正确性的责任在程序员而不在C语言。编译器只把0X4FFFFFFF * + 0X4FFFFFFF这样明显不符合C语言语法形式的表达判为“违法”或“非法”，因为并不存在“* +”这种运算。

这样，我们就可以看出，写C代码可能出现以下3种情况。

（1）语法错误或非法，如0X4FFFFFFF * + 0X4FFFFFFF。

（2）未定义行为，如0X4FFFFFFF + 0X4FFFFFFF，没有语法错误但也没有确切的语言含义。

（3）合法且有确切含义的行为，如3+5。

前两种毫无疑问都属于错误的代码。一种属于胡言乱语，另一种属于痴人说梦。

初学者有时容易陷入追究“未定义行为”其确切含义的陷阱，这种水中捞月式的执着是没有任何意义的。

2．两个int类型量的“*”运算

如果运算结果在int的值的范围内，那么*和数学中的乘法运算没有什么差别。在C代码中用“*”表示乘法运算是因为键盘上没有“×”，即使有，它也不属于C语言的基本字符集，也就是说“×”不是C语言的“字母”。

如果运算结果不在int的值的范围内，那么两个int值的*运算是未定义行为。

3．另外两种“＋”、“－”运算

和前面提到的两个int值做减法运算不同的是，另外一种“－”运算是对单独一个int值进行运算，含义是求这个int量相反数的值。比如：
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在这里“－”是一种运算，这个运算本质上相当于（0-456）。由于（0-456）依然在int类型的值的范围之内，所以值就是-456。

顺便在这里解答一下前面的一道练习题。

没有人会把“123-456”当做int类型的常量，因为“－”在这里是一个运算。同理，由于“456”是一个int类型的常量，而“－”是一种运算，那么“-456”不是int类型的常量是显而易见的吧。

更通俗地讲，在C语言中，由于“－”是一个运算符，相当于自然语言中的“动词”，而常量相当于一个名词，“-456”这样的“动宾词组”无论如何也不可能和“456”这样的“名词”画等号的。

此外，在前面程序代码2-6中的“-2147483647-1”，由于值在int值的范围之内，所以结果也是int类型。但是由于2147483648已经不在int值的范围之内了，所以-2147483648的类型显然不是int。然而，在那种把-456也当做常量的误导下，则很容易以为-2147483648也是一个int类型的值。

这里看到的有趣的现象是，同一个“－”，但却有两种语法意义。C语言中的这种一词多义的现象比比皆是。在学习时必须充分加以重视和注意。

编译器究竟如何判断“－”这种“多义词”的具体含义呢？

答案是，编译器是通过“－”在代码中所处的具体上下文来确定“－”的真正含义的。当“－”运算符前后各有一个运算对象时，它们表示的是减法运算；当这个运算符只在后面有一个运算对象时，表示的是求负值运算。

对于“＋”运算，也存在类似的情况。单独一个int类型值可以做“＋”运算，计算结果为这个int值的值。比如：

+ 8的值为8。

这个运算是某些喜欢对称美感的C语言专家们后来生硬地加到C语言里的一种运算，目的是为了给“一”（求负值运算）找一个配偶，传统C里并没有这个运算。

4．两个int类型值的“/”运算

“/”在C语言中有时表示除法运算。然而离开了具体的数据类型谈除法是没有意义的。“/”运算符非常清楚地证实了这个观点。

在C程序中，1/2的运算结果是0而不是0.5。也就是说两个int类型量做“/”运算应该得到一个int值，这相当于数学中的“整除”。

然而1./2.得到的结果却是0.5，这里1.和2.是另外一种类型的数据。这个事实清楚地再次表明了所有的运算都与具体的数据类型有关，离开了数据类型就根本谈不上“运算”这两个字。

那么-2/3的值是什么，-1还是0？我不得不遗憾地告诉你，在现行的国家标准（GB/T 15272-94程序设计语言C）中对这种情形的运算结果竟然忘记了规定(15)。所以从理论上来说，我国人民谁也不知道C代码中的-2/3的值是几，至少是不应该知道。

而在C89中，对两个int做“/”运算且除不尽情况的规定是：

当两个int皆为正时，结果舍去代数商的小数部分的整数值。比如3/2的值为1。

两个int中有负值的情况下，结果为向0取整还是向INT_MIN取整是由编译器自行决定的（Implementation-defined）。也就是说，编译器可以规定-2/3的值为-1也可以规定这个值为-2，无论哪种都符合C语言标准。而-2/-3的结果究竟是1还是2也是由编译器决定的。

前面提到过合乎C语言语法要求的代码可能是“未定义行为”或“合法且有确切含义的行为”，如图2-7所示，现在我们进一步地看到，在“合法且有确切含义的行为”中，其确切含义有的是C语言规定的，有的则是编译器自行规定的。
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图2-7　C代码的几种可能

至于两个int中有负值做“/”运算的规则究竟应该是什么，可以查阅编译器的使用手册，也可以通过程序的运行结果来归纳总结。

程序代码2-7
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输出结果如下：
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根据这个结果，可以归纳出，在Dev C＋＋中，两个int类型值做“/”运算结果是向0取整的。而C99对两个int类型值做“/”运算的规定是向0取整。本书代码中整数的除法，均默认为是遵守这个规则条件下的代码。

此外，当除数为0时，结果未定义。有的编译器在发现明显的除以0的情况时会认为是一种语法错误而停止继续编译，而有的除以0的代码错误要到运行时才可能会被发现。

5．两个int类型量的“％”运算

％运算的含义是求除法运算得到的余数，读做“求余”。例如7％2求得的值为1，7％2可以读做“7对2求余”。

％运算是根据“/”运算定义的，所以也是一种运算结果与编译器相关的运算。在“两个int做“/”运算的规定是向0取整”的前提下，“％”运算的结果的符号总是和被除数一致的。请自己推导出这个结论。

练习

仿照程序代码2-7，编程归纳你所使用的编译器的“％”运算规则。

6．再次重申

C语言的所有运算都是和具体的数据类型息息相关的，离开了具体的数据类型根本谈不上运算。如果想学好C语言，这句话值得再三强调。不懂得数据类型的程序员，只具有写“Hello，World！”代码的资格。

练习

1．编程计算345 + 789并输出，检验输出是否与手算结果相同。

2．编程计算1234567890 * 7并输出，检验输出是否正确。

3．编程计算123/0并输出，观察程序反应。

4．编程计算123％2、-123％2、123％-2、-123％-2并输出，检查与你事先预想的结果是否一致。

2.4.2　数学公式与数据类型

例题：编程计算1+2+3+……+100=？

分析：根据数学知识可以知道，[image: ]，所以可由该式直接计算答案。

程序代码2-8
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屏幕输出如下：
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很明显，程序的输出结果是错误的。然而本例题的目的和意义正在于此。事实上，错误是编程的一部分，无论你怎样逃避，它常常在你不经意的地方，在你自以为正确的时候出现。在学习编程的过程中，不可能回避错误更不应该回避错误，当然，也不应当惧怕错误。经验表明，我们从错误和失败中学到的东西往往更多些也更深刻些。正所谓“最好的锤炼方法是失败。没有什么比经历失败更能锻炼人了”，对于学习编程来说，尤其如此。所以，要是现在为止你到还没犯过错误，我劝你赶紧犯一次。前面的例题就算是我替你犯的一个错误，请自己找出错误的原因并改正。这个错误与数据类型有关。很多初学者往往误以为数学公式可以拿过来就在代码中使用。实际上，不是这样的。

每个人都会犯错误。没有人知道从根本上杜绝错误的方法（除非不编程）。关于编程，目前我们所知道的只是良好的编程习惯可以减少错误——尤其是那些低级错误。所以，请及时养成良好的编程习惯——越早越好，最好从开始学习编程就开始培养良好的编程习惯。

此外，需要知道的是，测试也是编程不可缺少的一个环节——对程序的运行结果应该在运行前有所估计或设想，并在程序运行之后进行认真的考察与验证。没有测试就没有代码的质量可言，甚至没有程序的正确性可言。一个代码编译的通过往往离程序正确还有相当遥远的距离。那种把编译通过理解为程序正确的想法是很幼稚可笑的。

2.4.3　数据类型——代码与编译器的约定

1．数据类型的重要性

代码对计算机的命令是通过编译器转述的，所以代码直接面对的读者是人和编译器。

C语言的编译器的脾气是“非礼勿听”，它拒绝接受代码违反C语法，但并不拒绝接受模棱两可的忽悠，甚至将其当成言之凿凿的正经话来听。

当代码需要计算机处理一个数据时，需要通过数据类型告诉编译器这个数据的位数及数据的存储格式，这是数据类型的“两个基本点”之一。而数据类型另一个“基本点”则是，用潜台词向编译器申告了对这个数据的处理方式（也就是运算规则）的要求。数据类型是代码世界与机器世界之间的一种约定，是联系代码与机器数的纽带与桥梁。

由此不难得出结论，数据类型的问题是C语言的一个基本问题。

事实上，C语言的关键字有2/3左右是与数据类型直接相关或间接相关的。从某种意义上来说，本书从头到尾都涉及到数据类型问题。因此完全可以说，不深刻了解数据类型就不可能真正懂得C语言。

2．特点和要领

在代码中表示数据类型，有时是以坦率赤裸裸的方式进行的，有时是以含蓄的方式表达的。在学习数据类型时要特别注意以下几点。

（1）数据类型的名称（赤裸裸的数据类型要求要靠名称）。

（2）该类型的取值范围（不可以要求给大数穿小鞋）。

（3）存储空间的大小及格式(16)（该数据类型的机器数表示）。

（4）该类型常量在源代码中的写法（含蓄的数据类型要求）。

（5）可进行的运算种类及规则（数据类型的后续效应）。

（6）该类型变量的定义方法（与前面的1、2、3、5都有关）。

下面，对int这种数据类型做一小结。

3．int类型小结

（1）类型名称

int类型的名称为“int”。“int”是C语言的一个关键字，它的用处就是在代码中表示int这种数据类型。

这种类型的名称还有两种等价的写法：signed和signed int。

（2）值的范围

INT_MIN～INT_MAX（在limits.h文件中定义，对于Dev C＋＋这两个值分别为-2147483647-1和2147483647）。

（3）存储空间的大小及格式

对于Dev C＋＋：4byte（32bit），二进制补码

（4）int类型常量

共有十进制、八进制、十六进制3种写法，值不得超过INT_MAX。

（5）运算种类及规则

详见2.4.1小节。此外其他与这个类型有关的运算将在后面陆续介绍。

（6）变量的定义方法
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2.5　莫名其妙的“整型”

“与整数相关的类型”（Integral Types）是C89中的概念，是char类型、有符号整数类型、无符号整数类型及枚举类型的总称。在GB/T 15272-94中被翻译为“整型”。所以，目前在国内“整型”是一个相当混乱与含糊的概念。

无论是GB/T 15272-94中的“整型”、C89中的Integral Types还是C99中的Integer Types都有一个共同的特点，就是它们都是指使用整数二进制进行编码的那些类型。在本书中，这些类型被统称为整数类型（Integer Types）。

2.5.1　unsigned int类型

1．名称

也可以写成unsigned。unsigned也是C语言的一个关键字。

2．存储空间和值的范围

存储空间：和int一样，为32bits。

除了_Bool类型和枚举类型，所有的signed整数类型都有一个对应的unsigned整数类型，其存储空间相同。

值的范围：0～UINT_MAX（在Dev C＋＋中是232-1，TC 2.0中是216-1）。

3．unsigned类型常量的写法

基本规则同int类型常量写法，不同之处在于以下两点。

（1）值在unsigned类型值的范围之内。

（2）加后缀U或u。

例如：
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4．unsigned变量的定义方法

unsigned变量的定义有以下两种方法：
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或
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它并没有什么特别的，本篇后面也将不再提到变量定义这个话题。

5．unsigned类型的运算及规则

显然，只要结果在unsigned的值的范围内，“＋”（二元）、“－”、“*”、“/”、“％”以及“＋”（一元）都可以。

但是unsigned值是否可以进行“－”（一元）运算，以及一个小的unsigned值是否可以减去一个大的unsigned值，则是个比较复杂的问题。

C语言规定：-unsigned类型值的含义是0U-unsigned类型值。这样，两个问题就可以放到一起来讨论了。

值小的unsigned值减去一个值大的unsigned值，会得到一个负数，然而这个负数并不在unsigned类型表示的值的范围之内，但是这个值在int类型表示值（补码）的范围内，如果把这个int类型值的补码形式理解为相同形式的unsigned类型，那么这个就是结果。比如：

-3U

等价于0U-3U，等到的是-3，而int类型的-3的补码为
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如果把这个补码形式的机器数理解为一个unsigned类型的机器数，那么这就是答案。所以：
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此外另一种计算的方法是：
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这个例子再一次说明了C语言所有的运算都与数据类型有关。在-1和-1U中的两个“－”的运算含义是不同的。只有清醒地了解数据类型才可能谈得上运算。这是掌握、精通C语言的一个秘诀，“一般人儿我不告诉他”。招聘面试的时候，常把“数据类型”挂在嘴边，会让优秀的面试官对你刮目相看。

此外需要指出的，即使结果不在unsigned的值的范围内，“＋”（二元）、“－”、“*”、“/”、“％”以及“－”（一元）这几个运算对于unsigned类型的数据也是确定的、有明确定义的（但对于int 类型则不是这样）。

6．一些讨论
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这两条语句的输出结果是意味深长的：
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这表明printf()不介意-1或4294967295u的类型，它本身拥有根据％u或％d对-1或4294967295u这32bits的内容的解释权。也就是说无论-1或4294967295u本身是什么类型，％u都将把表示这个值的32bits按照无符号类型进行解释，并求出其相应的十进制格式的字符序列，插入到格式说明％u所在的位置进行输出。％d的意义也类似于此。

此外需要顺便提一下的事情是，sizeof运算得到的结果的类型是某种unsigned类型，具体由编译器确定。

2.5.2　long、short关键字描述的整数类型

long类型：亦写做long int、signed long、signed long int。C语言要求这种类型精度至少为32bits。具体编译器中值的范围由limits.h文件中的符号常量LONG_MIN、LONG_MAX规定。在Dev C＋＋中和TC2.0中均为-231～231-1。在代码中写long类型的常量，无论是以十进制、八进制还是以十六进制方式写，均应(17)加后缀L或1。

尽管在Dev C＋＋中long类型和int类型非常一致，但它们依然是两种类型。

unsigned long类型：亦写做unsigned long int、unsigned long。这种类型的位数和long一样。在limits.h文件定义这种类型最大值的符号常量是ULONG_MAX。在Dev C＋＋中和TC2.0中这个值都等于232-1。unsigned long类型常量的后缀标志是LU、lu、Lu或lU。

short(short int、signed short int)及与之对应的unsigned的都被要求至少具有16bits的精度。但具体的数值范围则取决于编译器和机器采用的码制。这种类型没有对应的常量的写法。

long long类型及unsigned long long是C99中出现的新类型，标准要求它们都必须是64位或64位以上的二进制数，在Dev C＋＋中这两种类型都是64位。在用补码表示整数的前提下，其数值范围显然应该分别是-263～263-1和0～264-1。long long类型常量的后缀标志是LL、lL或Ll。

练习

按照C语言源代码的格式要求写出下列各常数。

(1)7,890

(2)215

(3)(07AB89)16

(4)(11100110)2

2.5.3　没有常量的char类型

计算机处理文字的基本原理是首先把文字编上号，然后在计算机内部以二进制格式存储处理这个编号。输出时候根据这个编号由特殊的软件在输出设备上“画”出相应的文字形状。编码工作一般由国家或权威的标准制订机构完成。历史上有过几套文字编码方案。

1．ASCII码

最初，计算机只处理128个字符（主要是你在键盘上看到的那些），这128个字符被编号为0～127号，这个编号叫做ASCII码(18)值。编号对应的字符的样子或图案叫ASCII码符，这是计算机最常用的字符集，是由美国国家标准协会制订的一套标准（1968年），全称叫美国信息交换标准码。这套编码方案被国际标准化组织（International Organization for Standardization, ISO）批准为国际标准，因此也是目前使用最广泛的一套编码。

标准ASCII码使用7个二进位（bit）对字符进行编码，对应的ISO标准为ISO646标准。虽然标准ASCII码是7位编码，但多数CPU的基本处理单位一般为8bits，所以一般仍以8bits来存放一个ASCII字符的编号。多余出来的一位（最高位）在计算机内部通常保持为0（在数据传输时可用作奇偶校验位）。

128个字符中有96个是可打印字符，包括常用的字母、数字、标点符号等，另外还有32个控制字符，通常在键盘上没有对应的键，一般无法通过键盘直接输入，在显示器上的显示也是五花八门，换句话说，是由具体实现来定义的。

适当地仔细观察、了解并记住ASCII码表对于学习C语言是有益的和必要的。至少应该了解在这个表中字母和数字是按照顺序编号的。此外还应该知道字母A的编号是01000001B或者65D以及大小写字母的编号相差00100000B或32D。否则你可能看不懂某些代码也无法写出某些程序。

本书后面对char类型的讨论，除非特别说明，以ASCII码为讨论基础。这并不等于说C语言只能处理ASCII码这种字符，事实上C语言可以处理各种编码方案的字符，而且事实上即使对于拉丁字母，也不仅仅有ASCII码这样一种表示方案在使用。

2．char类型的不确定性

char是描述这种数据类型的关键字。和前面几种整数类型类似，有signed char和unsigned char两种对应的类型。在C标准中char类型、signed char类型和unsigned char类型被统称为character类型。

和前面几种整数类型不一样的是，C语言没有规定char类型究竟是signed char类型还是unsigned char类型。编译器可以决定自己的char究竟是signed char类型还是unsigned char类型。所以“signed是可以省写的”这一说法，如果不说是错误的，那么至少也是不严谨的。

char类型的长度也不确定，C语言规定char类型至少应该是8bits，这个值同样在limits.h文件中规定（CHAR_BIT）。

char类型的这种不确定性，使得对这种类型全面的讨论变得十分困难烦琐。所以在后面的讨论中，均假定char类型为8bits，且char类型等价于signed char类型。但请特别注意这并不是普遍的情形。

在我们假设的情况下，char类型值的范围是-128～127的整数。存储ASCII码值只用到其中的0～127。

3．字符常量不是char类型

可以根据ASCII码符，直观简洁地写出与之对应的常量。方法是把这个字符写在两个“'”之中。C语言用这种方法区别描述作为代码的字符（比如标识符A）与程序要处理的字符。例如，对于程序要处理的字符A，代码中写做'A'，而作为代码成分的字符则直接写成A。

然而'A'却并非char类型，事实上它是int类型，根据ASCII表可以知道它的值为65。下面的一个简单代码的运行结果可以让我们确认这一点。

程序代码2-9

[image: ]

运行结果如下：
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很显然，'A'不可能是char类型。为了叙述方便，后面将把'A'称呼为“字符常量”，但需要特别清楚的是字符常量不是char类型而是int类型。

这样，主流教材中所谓“字符型数据”的概念，就完全是一种有意无意的、但却是彻头彻尾的误导。因为在C语言中根本就不存在char类型的常量。而所谓的“字符型数据和整数型数据是通用的”也就成了无的放失。在了解了'A'是int类型之后，还会有人对下面语句的输出感到惊奇吗？
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输出结果如下：
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而对于下面的语句：
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其输出结果如下：
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其实同样不值得大惊小怪，因为％c的含义本来就是把一个int类型的量转化为它所对应的字符输出。％c并不是用于char类型的，它本来就用于int类型。

当无法写出这种与字符对应的字符常量时，可以使用其他办法。比如，直接写字符的编号也没什么不可以的。但那样的写法由于缺乏可读性而不被提倡。比较专业的写法有，前一章提到的所谓的转义序列。
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但是要注意的是把转义序列写到字符串文字量内，也就是""之内的时候是不用写“'”的，而单独写成一个字符常量时需要用一对“'”括起来。比如：
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另外两种转义序列的写法是：
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其中的八进制数和十六进制数就是字符编号。这种字符同样也可以写在字符串文字量中，只是不再需要两边的“'”。

4．char类型变量几乎总不是char类型

如程序代码2-9的运行结果所揭示的那样，尽管字符常量是int类型占32bits，但char类型却是占8bits。比如变量定义：
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中定义的变量c。可以证实sizeof c的值是1。

原则上，应该使用相同类型的数据给一个变量赋值，但对于char类型的变量这几乎是不可能的。前面的变量定义中：
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实际上是在用一个int类型的常量给char类型的变量赋值，也就是说是在用一个位数较多的数据给一个位数少的变量赋值。这显得有些滑稽，好像是在试图给int类型的数据穿小鞋。实际上这在C语言中也是容许的，但我们必须了解这样赋值的前提条件。目前阶段需要掌握一个原则，那就是对于整数类型来说，所赋的值应在两种类型的值的公共范围之内。

现在，只有一个问题可能让严谨的初学者感到困惑。那就是，既然char类型变量是1个字节，那么为什么可以这样写：
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这样的语句，％d所要求的被转换的机器数不是int类型或者是一个32bits的整数类型的吗？难道真的有“字符型数据和整数型数据之间可以通用”这回事情吗？其实不是的。真相其实是在printf("％d ％d\n", c, 65)；中出现的那个c并不是8bits而是32bits。这可能有些让人难以理解，且容我慢慢道来。

我们知道，一个变量名，其含义并不是完全可以孤立地确定的，而是根据它在代码中的上下文具体场合而定的。变量名可以表示变量名所命名的存储空间所表示的值，也可以表示存储这个值的那块内存空间。在c＝'A'和sizeof c中c毫无疑问表示的是后一种含义，即内存空间的含义。有一个简单的特点可以帮助你判断变量名究竟是何种含义。那就是，变量名表示一块内存空间含义时，运算的结果与内存中的值无关！在其他场合变量名代表的则是变量名所命名的那块内存空间内的值。即是下面这样：
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其中，c很明显表示的是c内存中的值。C语言规定，char类型的值在编译时一律替换为int类型的值。这也就是说，在下面语句中：
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c实际上就是一个int类型的65。

这样看来，在代码中，其实char类型的变量也几乎不存在，只要是char类型的值，同样也是int类型。也有少数的几种例外，如被赋值时，做sizeof运算时……因为这时结果与变量原来的值无关。

5．在标准输出设备上输出单个字符

在C语言中，标准输出设备通常指的是控制终端的显示器。这种设备的功能是把计算机内部的数据用字符这种人类可以清楚感知的形式表示出来(19)。

比如函数调用“printf("ABC123")”的功能之一是把A、B、C、1、2、3这几个字符组成的连续字符序列在屏幕上依次显示出来。

计算机内部的数据通常是无法直接显示的，如“123”这个常量，必须通过调用printf()函数把这个计算机内部的二进制数转换成的连续的字符序列之后才能输出。例如，“printf("％d", 123)”就是把计算机内部的用32位二进制数表示的123转换成1、2、3这个连续的字符序列插入到字符串中输出。

因此，printf()函数用于让标准输出设备输出一个字符串，或是把某种计算机内部的数据转换成字符串再输出。

在C语言中，如果想让标准输出设备输出单个字符，可以通过调用putchar()函数实现。putchar()函数的调用方法是在括号内写一个int值，函数调用的结果是求出与这个int值相适应字符的编号，另一个作用是在标准输出设备上输出这个相对应的字符。例如：
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输出结果为：
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而putchar(97)的值是97。为了证实这一点，请自己试一下下面语句的效果：
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这里解释一下“求出与这个int值相对应字符”，它的意思是取这个int值的最低位的7个bits。不信？试一下下面这个语句：
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2 把256改成128的结果是很有意思的，但这与初学者无关。请初学者不要碰这个问题。

此外不难看出，由于putchar()函数的“()”应该写一个int类型的值，所以'A'这样的int类型的所谓字符常量显然也是可以的。但应当特别清醒的是'A'于"A"是完全不同的东西。最核心的区别是它们属于不同的数据类型。前者是一个int类型的“字符常量”，而后者是一个“裸串”(String-Literal)，这种数据类型将在后面有关章节专门介绍。在存储上两者也有很大的不同，后者不但需要存储与'A'对应的字符还要额外存储一个串的结束标志——与'\0'对应的那个字符（一般叫空字符，null character）。

printf()函数“()”内的格式控制字符串必须是“裸串”（String-Literal）或其他种字符串，而putchar()函数的“()”里面需要写一个int类型的值，实际的输出效果及putchar()调用得到的值通常只与这个int类型值的最低7位有关。

使用putchar()函数时同样要对标识符“putchar”加以必要的说明，方法同样是通过在调用前putchar()加入预处理命令：
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当然，如果已经写过这条命令就不用写第二次了。因为#include<stdio.h>的含义是把stdio.h中的内容完全地“复制”并“粘贴”到这里。

2.5.4　其他

没有讲到的整数类型还有枚举类型和C99新增加的_Bool类型。实际上对于语言的功能来说这两者是可有可无的，没有这两种类型C代码也可以工作得很好。

枚举类型是一种体现了C语言尚美精神的类型，其本质就是一种整数类型的小的子集；而_Bool类型，说实话，我个人感觉它比鸡肋还缺乏味道。

本书将在后面适当时候介绍这两种类型。但是请确信，不知道它们，你的代码也可以工作得很好。

下面介绍浮点类型（Floating Types），或者说是C99的实浮点类型（Real Floating Types）。


2.6　浮点类型

浮点类型是用来表示那些带小数部分的数值的。实浮点类型一共有3种：float、double和long double。鉴于前面已经全面介绍了数据类型的基本概念，所以我们从double的常量入手。

2.6.1　double类型常量的代码书写规则

double类型常量有3种书写方法。

（1）十进制小数形式

规则：由0～9十个数字组成，带一个小数点。

例：3.14、3.、0.2、1.6

（2）十进制指数形式

规则如下。

■　核心是一个字母E或e，其前后都必须有数。

■　E（或e）前面同（1）小数形式，但可以没有小数点。

■　E（或e）后面为一十进制整数（可带正负号）。

其中，E（或e）后面表示的是10的幂次（Exponent），整个double常量表示的数值为E前后数值的积。

例：2.6E7、.3e-5、4e+6、3.E-009

分别表示：

2.6×107、0.3×10-5、4×106、3.0×10-9

（3）十六进制指数形式（C99）

规则如下。

■　核心是一个字母P或p，其前后都必须有数。

■　P（或p）前面为以0x（或0X(20)）开头的十六进制小数或整数。

■　P（或p）后面可以跟一个正号或负号（也可以没有），再后是十进制数字序列。

其中，P（或p）后面表示的是2的幂次（Exponent），表示的数值为P（或p）前后数值的积。

例：0×12.EFP100、0xAB.CDP5

分别表示
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从表示形式上就可以看出，double常量和int常量一样，只有非负值。

double类型存储空间的问题同样不属于C语言的范畴，C语言并没有规定double类型的量应该占多少内存空间。目前，在通常的运行环境中，double类型的数据占64bits，而本书后面的讨论也都将以此为准。

2.6.2　浮点类型数据存储模型

double类型量的存储方式同样也不属于C语言的范畴。但在C语言中说明了浮点类型量的表示模型。为了更好地使用这种类型，这里对该模型做一简单的说明。以1.2345为例，由于计算机内只有二进制数，所以必须先把它换算成二进制形式：
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然后存储这个二进制数小数点后面的52位（最前面的1不用存，小数点后面的52位以后的部分也只能割爱了）。

把小数点后面的52位部分放到内存中用掉了52位，这部分叫尾数。8个字节共64位，64-52＝12，所以还剩12位，其中的一位要记录这个数的正负，因而还有11位用来存放21中那个1，如图2-8所示，这部分叫指数部分。
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图2-8　编译器把代码中的double常量转换为二进制形式过程示意图

这段推演及其结果本身并没有多少实用价值，重要的是对它的哲学考量，具体如下。

（1）计算机的确是如本章开头所提到的那样，把这个世界抽象成了有限长度的有理数。

（2）正如int不对应数学中的整数一样，doule类型也不对应实数数轴上所有的点，而只是对应着数轴上的某些片段，且不是连续地对应，只是对应着数轴上某些片段上的离散点。换句话说，不是所有的实数都可以在代码中被精确地表示，double类型的量同样是个有限集，是一个定长的有理数，如图2-9所示。
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图2-9　double类型量只能表示数轴上部分区域内的一些离散点

（3）由于一般情况下，十进制小数不可能一定写成53位之内的二进制小数，所以double类型通常是一种不精确的近似值。不难理解的是，一个double类型的1.2345基本上可以断定并不精确地等于数学上的实数1.2345，或者也可以说一个double类型的1.2345很可能也等于一个double类型的1.2346(21)。

（4）从前面的推演中可以清楚地看到，在源程序代码中，36与36.有着多么巨大的不同(22)，说成是天壤之别也毫不过分，如图2-10所示。对此，编程者不可不察。
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图2-10　36与36.的区别

2.6.3　浮点类型的一些特性

从前面对浮点类型的存储模型中不难发现，浮点类型比整数类型要复杂的多。所以对于浮点类型，特性也更多。C语言没有规定几种浮点类型的存储空间，编译器对自己所采用的浮点类型的特征在float.h中有所规定(23)。但是C语言要求double类型的精度不得低于float类型，long double类型的精度不得低于double类型的精度。

下面的代码可择要输出编译器所采用的浮点类型的一些主要性质。

程序代码2-10
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屏幕输出如图2-11所示。
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图2-11　浮点类型的一些主要性质

从输出结果来看，long double类型值并没有成功地输出。这表明标准的这个要求并没有实现。这个问题从TC2.0的年代就一直存在（20世纪90年代前后）。而后面的内容不会涉及这种类型。

顺便说一下，float类型和long double类型常量的写法和double类型一样，但须加上后缀F或f和L或l。

这几种浮点类型表示数据的模式是类似的，不同的是各部分（指数部分和尾数部分）占的内存空间的大小不同。long double类型的精度在三者之中是最高的，但是C标准同样没有规定long double类型的长度。可以把float所能表示的数据视为double所能表示的数据的子集，同样double所表示的数据室long double所能表示数据的子集。

浮点类型比整数类型通常表示的数值的范围更大，但一般情况下不像后者那样是一种精确地表示。浮点类型在多数情况下都只能是一种近似表示，而这一点很容易被初学者所忽视。

在C99中增加了另外几种与_Complex、_Imaginary有关的浮点类型。这些类型将在后面适当章节介绍。

2.6.4　浮点类型的运算

对于浮点类型来说，％运算是不存在的。1.0％2.0是一种语法错误。

对于浮点类型来说，前面介绍的其他几种算术运算是有定义的。但和整数类型不同的是，运算结果只能要求是在相应的浮点类型可以表示的范围之内。存在运算结果是相应浮点类型所无法表示的可能，这时运算得到的值是一个近似值（这里还有个舍入方式的问题，这里就不讲了，读者了解有这么回事情就可以了）。

这些实浮点类型作为有限长度的有理数，主要用于近似的数值计算。在使用之前，了解编译器所支持的实浮点类型的特征是十分必要的（如表示范围等）。C语言要求编译器在float.h文件中提供这些类型所表示数据的特征和参数。

这些实浮点类型数据具有一些特殊值：无穷大（Infinity）和NaN（非数值：Not-a-Number）。例如，当一个double除以0.0或一个很小的数时，尽管发生了溢出，但有时并不发生执行时错误，而是会得到一个表示无穷大的特殊值。例如，3./0．的值为1.# INF00。

这些特殊的值通常也可以被输入、输出及参加计算，但这不是本书讨论的主要内容。在这里只是提醒一下，由于有这些特殊值参与运算，所以进行近似数值计算的结果有时实际上可能只是一种假象。

两个double数据运算时，可能因为结果太大而发生溢出（指数部分无法表示），同样可能以为结果太小而溢出（小数部分无法表示）。前者叫上溢，后者叫下溢（underflow）。

近似数值计算是十分复杂的问题，其本身就已经构成了一门学科，决不像某些人想象的那么成熟。使用浮点类型数据往往需要更加倍的谨慎。

此外需要了解的是，浮点类型数据的运算速度比整数类型的运算速度要慢。这点从浮点数据复杂的存储结构上就能体现。回想一下，小学中学习的计算“2345+34563”与“2.345 × 103+34563 × 104”在步骤上的差别，不难理解这一点。

练习

1．编程计算123/2和123./2.并输出，解释两者的差异。

2．编程计算123./0.0并输出，观察程序输出结果。

3．按照C语言源代码的格式要求写出下列各数并输出。

地球与太阳的距离：149,500,000（km）

地球的质量：5.9742×1024（kg）

水分子的直径1.925×10-9（m）

圆周率π的近似值

2.6.5　浮点类型的输出及其他

可以调用printf()函数输出double类型量，相应的转换格式如表2-1所示。

表2-1　double类型量的转换说明
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1 C99之前没有％F，只有％f。％F目前在多数编译器上还没有实现。

2 连续的64bits就可以满足最基本的语法要求，至于这64bits的解释是否得当是另一个问题。

3 C99新增加的格式，目前在多数编译器上还没有实现。

此外可以规定输出的宽度和精度，如％m.nf，其中m、n为两个整数，表示一共输出至少m位，小数点后为n位。但是当数据的实际宽度超过了指定的宽度时，则按照实际宽度输出。例如：
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其输出结果为：
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需要注意的，由于浮点类型多数情况下只是对数据近似表示，所以，可能会出现在屏幕上的输出与代码中写的浮点类型值有差别的情况。

另外在此顺便总结一下整数类型的输出格式，如表2-2所示。

表2-2　printf()函数的部分转换说明
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4 严格地说并不需要一定是int类型，只要是连续的4个字节就可以。

这里稍微解释一下视为正数的含义。假定机器内有如下32位二进制数：

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

如果这个数被视为正数，那么最高位的1表示1个231，否则，最高位为1通常是表示这是一个负数。当然，对最高位为0的数据不存在这种区别，无论如何都是一个正数。

所以对一个数据是否是正或负，printf()函数可以有自己的解释权而不是取决于原来的数据类型是什么。

对于long及long long类型的数据，分别需要在％及表示格式的字母之间加上l及ll。

特别要注意的是，转换说明与对应数据个数的一致与类型的匹配，否则可能输出无法预料的结果。

这里的几个转换说明（以％d为例）的更加一般的形式是％[0][m]d，其中m是一正整数，表示输出的宽度。但实际宽度若大于m值时按照实际宽度输出；0表示当输出宽度确实大于实际宽度时在前面补0。例如下面代码：
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输出的结果是：
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2.7　数据类型与算法

数据类型问题之所以重要，是因为它必须反映问题中数据的特性。不恰当地选择数据类型，可以说在还没编写程序的时候，程序就已经必然会出错了。下面的例题（其中几个代码有问题），提示我们数据类型的重要性。

例题：求1÷19=？要求精确到小数点后20位。

2.7.1　错误的数据类型

1．第一种解法

程序代码2-11
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由于在C语言中，int类型量除以int类型量的值是个整形量，所以结果只会是：
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如果把"％d"写成％lf就更荒唐，试图用浮点量的格式输出一个占4个Byte的int类型量，属于概念错误。那么再把1和19写成double类型怎么样？

2．第二种方法

程序代码2-12
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和第一种方法相比有所改进。首先把1/19改写成了1./19.，这是两个double类型数据的运算，结果也为double类型。又在输出转换格式中规定了输出30个字符，小数点后20位（％30.20f）。表面上看似乎可以满足题目要求。但有一点漏算，那就是double类型的长度有限（8个字节），因此其精度也必然是有限的，通常情况下有效位数折合成十进制只是15位左右。因此第二种方法的输出是：
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如果打开“计算器”验算一下（或者用纸笔计算一下），就会发现这个结果是错误的。

用纸笔可以得到的结果在计算机中居然无法轻易得到。这个原因非常简单，在纸上演算时是没有那么多限制的（只要纸的大小够就可以一直写下去）。但计算机处理的是固定长度的二进制数，结果必然是有一定限制的。

2.7.2　所谓算法

解决的办法是分析一下我们纸笔运算的过程。如图2-12所示，在计算除法的一开始，首先在纸上写出被除数1和除数19（对应地在代码中也可以写出）。小数点前的0是1除以19得到的（代码中对应1/19）。求余数1对应着代码中的1％19。在余数1后面添0在代码中意味着将这个余数乘以10，这个数除以19将得到0，依此类推……，用程序计算所不同的是在计算过程中只需要描述计算的步骤，而不需要自己计算。下面是相应的代码。
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图2-12　除法的运算过程

程序代码2-13
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屏幕输出如下所示：
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为了不占用更多的篇幅，此处只计算了小数点后面4位。

从这个例子中可以感悟到所谓的算法，其本质就是对计算步骤的描述。用程序设计语言写出的算法，就是源程序。对计算步骤的描述和进行计算本身不同，能够进行计算却不会描述计算步骤，虽然听起来似乎很奇怪，但的确是初学者的一个常见问题。

2.7.3　一个技巧

为了节约篇幅，程序代码2-13只计算了小数点后面4位的结果。若计算小数点第4位后面的各位，后面的代码完全可以通过“复制”、“粘贴”实现。这样做的结果是代码显得有些臃长，但在现在这个学习阶段，这样做无可非议。

不过若是想把代码改得更好些，还是有办法的。

前面提到过，#define预处理命令的含义大体相当于文字处理软件中的“查找”与“替换”，可以使用这个命令为常量命名。实际上这条预处理命令的一般用法是：
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它的作用是把这条命令后面代码中出现的标识符替换为替换表。这样就可以考虑把代码中的：
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这样几条语句用一个简单的标识符替代。

然而还有另一个问题需要解决，那就是#define预处理命令一般只能写成一行。这个问题可以用C代码中的续行标志“＼”解决。改进后的代码如下：

程序代码2-14
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屏幕输出如图2-13所示。
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图2-13　使用预处理命令后的输出

2.7.4　更高效率的写法

有句广告语叫做：“没有最好，只有更好。”这句话用于形容编程再恰当不过了。实际上前一小节中的代码还可以进一步简化。

原来的代码是逐位计算商的，这和人的运算过程是相同的。然而计算机的计算是并行处理的，也就是说，对于计算机来说，2/1与21/11的计算量是相同的。人类之所以逐位计算是因为人类的大脑的“内存”太有限了。要写好代码就必须同时发挥人脑与电脑各自的长处。

由于一个正整数对19求余得到的余数不会超过19，因此这个余数乘以108得到的结果也不超过1900000000（十六进制的713FB300），这个数值用4个字节是足够存储的，因此我们可以一次计算8位。每次计算8位，这样只需要4行计算商的代码就可以得到小数点后面24位精度的商。

程序代码2-15
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屏幕输出如下所示
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然而，且慢！如果足够细心的话，会发现上面的结果是错误的。而细心，绝对是编程必备的一个品质。

这个错误产生的原因是％d格式输出时是按照数值的实际长度输出的。比如12/10用％d输出只会输出一个1而不会再输出别的。如果希望输出是两位在d前面应该再写个2。然而12/10用％2d的输出是“1”，也就是说不会输出1前面的0，如果希望输出为“02”，在％与2d之间应再写个0——％02d。

因此应该把代码中的后三个％d改成％08d。格式％08d表明的含义是输出8位，数值不足8位时前面补0（所谓的前导0）。

对于除数较大的情形，这段程序依然成立，不过要注意的是可能无法一次计算8位，这时需要同时把100000000改的小些，其中的道理请自己研究。并请自己改正程序代码2-15中的错误。

如果编译器支持C99，可以将“bcs”、“ys”两个变量定义为long long类型，代码将更为高效简洁。


2.8　算法的特性

所谓算法是指对解决一个问题的方法和步骤准确而完整的描述。程序设计中所涉及到的算法，和数学中的解题过程有许多不同。这是本节讨论的重点。

首先必须要明确的是，计算机中并没有幂运算、指数运算、对数运算这样的数学意义上的函数运算。计算机能够执行的运算只有那些在程序设计语言层面上所提供的各种运算，并且只能对具体的数据进行运算。这样，在思考一个问题的算法时，就必须立足于方法和步骤是否能够通过具体的各种运算符来表示。离开的这一点，算法是不成立的。如果在解决问题时，仅仅按照数学的道理给出一个通项计算公式：2n+1+2n × YS-2（其中n为总天数），就不是算法。因为其中的2n+1、2n并不是程序设计语言所提供的具体运算。算法必须具备“有效性”或曰“可行性”。

此外还要注意的是，尽管数学是严密的科学，但算法的思考和语言是与数学的思考和语言是有所不同的。在数学中有时用这样的语言描述思维：“当n为一整数时”、“对任一整数n”……。但对于算法来说，这些都属于不具备确定性的描述或语言。在计算机中，你只能说“当n为5时”、“对于整数3、4、5……”这样十分明确的语言。类似地，数学中有确定意义的[image: ]，在描述算法时也不具备确定性，因为在计算机中只有有限长度的整数或小数。只有1.414或1.414213562373这样的具体数值才真正具有确定的含义。算法不可以摸棱两可或具有两种以上的解释。这也从另一个侧面说明了为什么未定义行为不可以出现在代码之中。

有穷是对算法的另一个要求。在数学中：
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是个完美的公式，但它并不适合描述程序行为的算法。理由是，这是一个无穷的过程。描述程序行为的算法必须在有限步骤内完成，否则是毫无意义的。在计算机中没有“无限”、“无穷”这种东西。

一个算法必须有所作为，必须对外部世界有所改变，专业术语把这叫做算法要有输出。很难说这个外部世界具体指的是什么，但是这种改变必须是能被感知的。这里的输出也不一定隅于标准输出设备的输出，有时候是磁盘文件的改变，有时是打印机的输出，甚至可能仅仅是CPU里寄存器状态的改变。

至于算法的输入，则是可以有也可以没有，这要看问题的提出方式而定。

描述算法有许多种方式。前面接触过的自然语言或伪代码都可以描述算法。此外还可以用流程图、N-S图等描述，这些将在具体的例题中再详细介绍。


小结

概念与术语

■　计算机采用的是二进制。二进制的特点是逢二进一。

■　CPU读写内存中的数据一般是“整存整取”的。

■　为了表示负数，计算机可以采用原码、反码及补码三种码制。补码是目前常见的多数计算机采用的码制。

■　数据类型不但涉及到问题中的数据表示、代码中的书写格式、运算的含义，还涉及到计算机中数据的存储格式、占用空间及CPU对它的操作方法。

■　int是C语言的一个关键字，它表示int这种数据类型。

■　编译器使用的整数类型的范围在limits.h中以符号常量的方式规定。

■　32bits的补码形式的int类型的表示范围是-231～231-1。

■　常量是程序运行过程中不可改变的值。整数常量不可能是负值。

■　两个相同类型的signed整数类型可以做一元正、一元负、加、减、乘、除（除数不为0）及求余（除数不为0）等算术运算，但运算结果应该在这个signed整数类型所能表示的范围内。否则是一种未定义行为。

■　两个相同类型的unsigned整数类型可以做一元正、一元负、加、减、乘、除（除数不为0）及求余（除数不为0）等算术运算。

■　符合语法要求的C代码可能导致有确定语义的行为，也可能导致没有确定语义的未定义行为。后者也是一种错误代码。

■　在C语言中很多单词具有一词多义的特点，在具体语境中才能判定其真正含义。

■　符合语法要求且有确定语义的行为，有些是C语言定义的，有些是编译器自己规定的，后者叫做由实现定义（Implementation-defined）。

■　为变量等取的名字叫标识符。标识符由字母、下划线和数字字符组成，且不能以数字开头。

■　可以通过编译预处理命令#define为常量命名。预处理命令#definede的含义是用给定的字符序列替代指定的标识符。

■　编译预处理都是在代码被编译之前完成的。

■　变量是一块连续的、被命名的、可求得位置的、具有特定类型含义的存储空间。

■　使用变量的一般原则是先定义后使用，先赋值后运算，但与值无关的情况例外。

■　变量有两种含义：值及所在内存，要根据所参与的运算确定。

■　变量在被赋值前的值通常是垃圾值。

■　只有与数据类型联系在一起，算法才有意义。

■　注释在编译前被替换成空白字符。

■　对应的signed和unsigned整数类型具有一致的数据位数。

■　unsigned类型整数常量的后缀标志为U或u, long类型整数常量的后缀标志为L或l，long long类型整数常量的后缀标志为LL或ll。

■　ASCII是一种对文字的编号方案，主要是对拉丁字符和标点符号的编号。这不是计算机唯一使用的文字编码。

■　浮点常量有十进制小数、十进制小数指数及十六进制指数（C99）3种写法。float类型的后缀标志是F或f, long doubel类型的后缀标志为L或l。

■　浮点类型在计算机内被存储为指数部分和尾数部分。

■　C语言要求double类型的精度不得低于float类型，long double类型的精度不得低于double类型的精度。

■　所谓关键字就是在语言中有特定且固定含义的一些单词，这些单词是不可以挪为他用的。

■　同一种数据类型可能有多个名字。

■　char类型在有的编译器中等价于signed char，在有的编译器中等价于unsigned char。

■　sizeof是C语言的关键字，同时也是一个C语言的运算符（这是唯一一个作为运算符的关键字），就如同+、－一样。

■　sizeof的运算对象是某种类型的名字时，需要把类型的名字用“()”括起来。sizeof的运算对象是一个具体的数据时，可以不用()。

■　sizeof的运算结果是相对于char类型而言的，结果是一个unsigned类型(24)的值。

风格与习惯

■　为常量取名是一个良好的编程习惯。可以使得程序的可读性增加且易于修改。

■　应该尽量避免重名，这除了给自己找麻烦没有任何好处。当然如果是在代码的不同区域或只是想难为考生的情况下例外。

■　应该养成写注释的习惯，这并不是浪费时间，相反这可以让你的思路更清晰，使得代码的维护更容易。

■　一定要有命名规范意识。但要清楚的是，清晰的名字是给人读的而不是给编译器读的，编译器并不在乎你的英语水平。

■　程序完成后，多运行几个测试案例，会增强你对程序的信心也会大大减少出错的可能性。

■　多数情况下，在scanf()的格式字符串中加空白和非空白字符都是一种不良的编程习惯。

■　在printf()的格式字符串中适当添加加空白和非空白字符会使输出更清晰美观。

■　把变量定义部分与后面的语句部分用空行分开，会使代码显得更清晰。

■　不要把多条语句写在一行上，没人会夸你节俭。

■　在设计输入若干字符的代码及输入时需要特别小心，因为[CR]、[SP]、[TAB]也是字符。

■　尽管理论上可行，但实践中建议标识符不要以下划线开头，这可能引起潜在的冲突。

常见错误

■　／**／方式的注释忘记写后面的*／。治疗方法：养成良好的习惯，写完／**／之后再写中间的部分。

■　在／**／注释的／与*之间加空格。治疗方法：复习第一章关于C语言单词的部分。

■　printf("ABC"\n);。治疗方法：杜绝粗心才是王道。

■　Int Main(void)。治疗方法：注意大小写。

■　print("ABC\n");。治疗方法：注意C语言不是英语。

■　x+3＝0。治疗方法：编程不是列方程。

■　printf("％d ％d\n"、123);。治疗方法：注意类型协调与个数的一致。

■　printf("％d ％d\n",123　234);。治疗方法：编译器不是那么好说话的。

■　#define MAX=3治疗方法：宏定义不是这样写的。

■　#define MAX　3；治疗方法：宏定义不是C语句。

■　#define MAX　3

MAX =4；治疗方法：MAX不是变量。

■　混淆“_”（下划线）“－”（减号）两种字符。

牛角尖

■　整数常量的类型确定问题

在前面介绍各种类型常量在代码中的写法的时候，只介绍了在后面加后缀使其类型明确的写法。此外提到了在编写的时候必须注意是否在该类型的范围之内。本书认为加后缀是一种良好的编程风格。从应用的角度来说，这已经足够。

此外还有一种写法，比如在代码中直接写：
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这是什么类型的数据呢？当然，如果这个值在int的范围之内，显然是int类型。但如果int类型为16bits呢？这种情况C语言规定它是一种表示范围更大的数据类型。但究竟是哪种类型，C89和C99有不同的规定。

C89的规定是：是int、long、unsigned long中第一个能表示这个数的类型，如图2-14所示。
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图2-14　确定dd…d形式整数常量的数据类型判断次序

C99的规定则是：是int、long、long long中第一个能表示这个数的类型。

如果你觉得这规矩不怎么烦琐，那么我告诉你，对于以0开头或0X开头、带U后缀、带L后缀、带UL后缀、带LL后缀的各种情况都有完全不同的规则。估计没有自虐倾向的人对被这些规则是没有兴趣的。

这种写法带来的另一个问题是使代码变得不清晰，所以用不带后缀的方式写整数常量并不属于良好的编程风格。只要有可能，就应该为整数常量加后缀。

在C语言中，"abc"　"def"被解释为"abcdef"，有时可以利用这一点使代码更美观。

／**／形式的注释一般可以出现在代码中任何容许空格出现的地方，但是" "或' '中例外。换句话说" "或' '中的／**／不被作为注释。如：
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其输出结果是：
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思考

－1/2与－1U/2U的结果一样吗？

已知4278190080D=FF000000H，那么你认为sizeof4278190080和sizeof 0xFF000000的值一样吗？


练习与自测

1．即使学过C语言，能正确说出下面程序输出的人也不多。

程序代码2-16
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2．判断下列那些值是C语言合法的int或double类型常量：
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3．下面那些是有效的double类型常量：
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4．下面哪些是合法的标识符：
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5．编程求1+3+5+7+9+11。

6．求出整数123的各位数字相应的字符ASCII码编号并输出。

7．父亲将2520个桔子分给6个儿子。分完后父亲说：“老大将分给你的桔子的1/8分给老二；老二拿到后连同原先的桔子分1/7给老三；老三拿到后连同原先的桔子分1/6给老四；老四拿到后连同原先的桔子分1/5给老五；老五拿到后连同原先的桔子分1/4给老六；老六拿到后连同原先的桔子分1/3给老大”。在分桔子的过程中并不存在分得分数个桔子的情形，结果大家手中的桔子正好一样多。问六兄弟原来手中各有多少桔子。

8．编程计算下面多项式的近似值：
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9．编程计算下面运算式的近似值，并用指数形式显示结果：

[image: ]

10．编程求最小的大于13495673的且能被72189整除的数。

11．求3/229精确到小数点后20位的结果。

12．输入一身份证号码，输出这个人的生日。

13．两队比赛，甲队有A、B、C3人，乙队有X、Y、Z3人。抽签结束后有人打听比赛名单。A说他不和X比，C说他不和X、Y比。编程找出比赛抽签结果。

14．如果将十进制123456789写成七进制，那么从右边数第3位是几。如果是化成八进制呢（尽量不改动代码部分）？

15．当int类型为16bits的情况下，下面的代码是否成立？

程序代码2-17
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16．计算14+24+34+44+54+64+74。

 

————————————————————

(1) 毕达哥拉斯了解无限循环小数，但计算机中只有有限长度的整数或小数。计算机的世界里没有“无限”这个词。

(2) 这个值被写在编译器的“include”文件夹下的“limits.h”文件中：#define　INT_MAX　2147483647

(3) 这里D表示前面的数是十进制的，类似地，二进制数数后面写B，八进制后面写Q，十六进制后面标H。这是平时的文本书写约定，但并不是在代码中书写的格式要求。

(4) 注意这是>C语言中的byte概念，和前一章的Byte不是一回事情，尽管多数情况下它们是一致的。

(5) 如果把string-literal也看做常量的话，那么这是一个例外，它的存储位置在代码中是可知的。

(6) 读音为“标志”。

(7) 这是一个过时的陈述。C99容许标识符可以由更广泛的文字（ISO/IEC 9899：1999，Annex D）组成。鉴于编译器的限制，本书的标识符依然依照原来的方法构造。

(8) 在台湾，这个词被翻译成“记忆体”。

(9) 这个存储空间可能位于内存也可能位于寄存器（CPU内部自己专用的记录数据的空间）。后面的变量除非特别说明，均假设是在内存中。

(10) 可能的例外是，如果把string-literal也看为常量的话，那么这是一种在代码中可以知道其存储位置的“常量”。

(11) 毕竟，没有类型的时代过去了。

(12) 美国一次宇航事故就是因为这个原因。

(13) 得不到值的称为得到了void值，这只发生在函数调用时。

(14) 即可能有这样的情况，2个字节中只有14位用来表示正负号和数值，还有两位不使用。

(15) “当整数相除且不能整除时，若两个操作数均为正，则/算符的结果是小于其代数商的最大整数，且％算符的结果为正。若两个操作数均为负，则/算符的结果是小于等于其代数商的最大整数还是大于等于其代数商的最小整数由实现定义，％算符的结果的符号也由实现定义。若商a/b是可表示的，则表达式（a/b）*b+a％b应等于a。”，GB/T 15272-94程序设计语言C，第35页，国家技术监督局1994-12-07发布。

(16) 本质上这个问题不属于C语言的范畴，这与具体的计算机型号有关，但这的确是学好C语言所需要了解的。

(17) 本书中的“应”通常表示一种提倡的良好编程风格，不表示“必须”的意思，而表示“可以不”但“应该这么做”的含义。

(18) ASCII是American Standard Code for Information Interchange的缩写。

(19) 当然，屏幕也可以输出图形，不过这种输出行书不属于本书讨论的范围。

(20) 0x在DEV C＋＋中不行，这应该视为它的一个bug。

(21) 道理是这么说的，实际上double类型的精度不至于这么差，十进制下15位有效数字的精度是有的。

(22) 后面将会看到，它们之间的差异不仅仅是这些，还有运算规则方面的。

(23) 很可惜，在Dev-C＋＋中没有这样做。

(24) 更专业的说法是size_t类型，size_t类型是unsigned类型在某些情况下的一种更明确、更清晰、更容易理解的一种称呼。对于这种类型可以在调用printf()时采用％u格式输出，C99中可以使用％zd，但目前Dev C＋＋尚不支持这种格式。



第3章

运算符、表达式及语句

学习目标

• 掌握运算符、操作数的概念

• 理解什么叫初等表达式

• 理解函数调用也是一种表达式

• 理解左值、右值的概念

• 正确理解优先级和结核性的概念

• 能正确地解读、分析表达式

• 能正确地构造、书写表达式

• 理解什么叫值的类型转换

• 会运用cast运算进行显式类型转换

• 了解何时发生隐式类型转换

• 懂得“float类型一律转换为double型”是语法规则的语法规则

• 了解语句的含义及种类

• 能正确写出表达式语句

• 理解什么叫做顺序结构

• 能正确的构造复合语句

• 了解“块”的概念

• 掌握交换两个变量值的算法

• 理解算法的特点





3.1　C的“动词”及“动词”的“宾语”

运算符（Operator）相当于自然语言中的动词，是对计算机中一个CPU运算动作的描述或表示。

如同自然语言中动词通常需要和名词组合在一起才能完整地描述出动作一样，运算符也必须和相应的“名词”在一起才能较为完整地描述出CPU的运算动作，这种和运算符搭配在一起的“名词”被叫做“操作数”(Operand)。例如代码中的“2+3”将导致CPU计算2与3的和，这里“＋”是一个运算符，而2和3是这个运算的操作数，也就是+的运算对象。只有“＋”而没有“2”和“3”的时候，CPU不可能执行计算动作，因此每一个运算符都需要自己的运算对象或操作数。

不同的运算符需要的操作数的个数是不一样的，有的需要一个（如求负值运算），有的需要两个（如求和运算），有的需要三个。只有一个运算对象的运算符叫一元运算符（Unary Operator），有二个运算对象的运算符叫二元运算符（Binary Operator），此外C语言中还有一种三元运算符（Ternary Operator）和后缀运算符（Postfix Operator）。


3.2　表达式——C语言的“词组”

表达式（Expression）类似于自然语言中的词组，是由C语言中某些种类的单词依照语法规则构成的。

更具体地说，表达式就是一个“初等表达式”（Primary expressions）(1)或者由“初等表达式”与运算符构成的一个合乎C语言语法的序列组合。

那么，什么又是初等表达式呢？

3.2.1　初等表达式

初等表达式有以下几种。

变量名(2)或函数名

常量

字符串文字量

此外，有一种被很多数人误解为运算的初等表达式。

3.2.2　被误解的“()”

（表达式）

一个被分隔符(3)“()”括起来的表达式也是一个初等表达式。在这里的()不是运算符，只是一个分隔符。只有在函数调用时跟在函数名之后的()才是运算符。

有人认为，不同的“()”可以被一勺烩地称为“圆括号”，并可以都被当作为运算符，甚至觉得这种运算符可以改变优先级。实际上，这完全忽视了不同场合下“()”有不同的含义这个性质。本书在前面多次提到过，C语言具有这样特点：同一个符号出现在不同的场合中具有不同的含义，“()”也是如此。

如下面一段代码。

程序代码3-1
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printf、"％d ％d\n"、i、（2 * i）、system、"PAUSE"、0等都是初等表达式。

初等表达式是完整独立的、不可分割的、构成表达式的基本单元之一。由于任何运算符都要求运算对象，所以运算符必须和初等表达式一起才能够构成表达式。

练习

说出程序代码2-14中有那些是初等表达式。

3.2.3　带运算符的表达式

带运算符的表达式由运算符和初等表达式构成。如：
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3.2.4　不像表达式的表达式

有些表达式看起来不像表达式，比如：

[image: ]

1 注意后面没有“;”。

实际上，这的确是一个表达式。printf作为函数名是一个初等表达式，"abcd\n"作为裸串也是一个初等表达式。两者通过运算符“()”组合成了一个新的表达式。

()紧跟在函数名之后进行函数调用是一种运算，叫函数调用（Function Calls）运算，因此这种表达式可称之为函数调用表达式。这种运算的机制比较复杂，将在后面有关函数的章节详细介绍。在这里只要知道函数调用也是一个表达式就可以了。

3.2.5　表达式：专业与副业

表达式是用来求值的，因此每个表达式都有一个值。没有值的表达式被称之为void类型的表达式，这种数据类型的特征就是没有值（值为空集），常用于描述某些函数和某类指针。

void也是C语言的一个关键字，这个关键字是在C89中首次出现的。

表达式求值之外带来的一切效果都叫副效应（Side Effect）。比如：
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这个表达式是求在标准输出上输出了几个字符，而输出字符则是它的一个副效应。关于表达式的副效应问题后面将进一步讨论。

3.2.6　赋值运算符左侧的标识符称为左值

有些表达式或子表达式(4)可能有两种含义：值或一块内存，根据代码的上下文才能完全确定究竟是哪种含义。比如下面的例子：
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在这个表达式中，赋值号右面的表达式中的i可以理解为i所占据的那块内存中二进制数据的值，但赋值号左面的表达式i则应该理解为i所占据的那块内存。否则这个表达式的含义很难解释清楚。

表示值含义的表达式常常被称之为右值（Right Value, Rvalue）。有些表达式只有值的含义不可能表示一块内存，如i * 3。有些表达式可以表示值，也可以表示内存。例如前面表达式中的i。这种表达式表示值的含义时也是右值。但是当这种表达式表示一块内存(5)的含义时，则被称为左值（Left Value, Lvalue）。

尽管目前遇到的左值表达式只有变量名，但所谓左值、右值都是对表达式而言的。不是所有的左值都可以出现在赋值运算符的左侧，也不是只有变量名才能作左值，当然更不能说出现在赋值运算符右侧的表达式就一定是右值，这只有在具体的运算场合下才能完全确定。

只有左值才可以出现在赋值运算符左侧被赋值，这也是“左值”这个名字最初的由来——即可以出现在赋值运算符左边。然而随着语言的发展，现在这个概念变得有些复杂了，已经不是三言两语能说得清的了，请容后面再详细讨论。这里之所以提出这个概念是因为，在编译程序时可能出现这方面的错误，例如：
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说的就是非左值被赋值这样的错误(6)。这里提示我们的是，运算符不仅应该与数据类型相匹配（double类型就不可以做％运算），同时可能还要遵守其他一些约束条件才可能构成合法的表达式。

有些表达式的值因为和我们的常识不符而今初学者感到有些别扭，比如：
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在这个表达式中，（a＝3）和（b＝3）是两个初等表达式，初等表达式的值就是()内表达式的值。两个()内的表达式都是赋值表达式，而赋值表达式的值就是变量被赋的值，因此两个初等表达式的值都是3。（a＝3）＋（b＝3）构成了一个加法表达式，这个加法表达式的值为6，这个值又与变量c及运算符＝构成了另外一个赋值表达式，计算机在求这个赋值表达式的值的时候会为变量c赋值6，因此整个表达式的值为6。这里a、b、c都是左值表达式，但a=3、b=3和c＝（a＝3）＋（b＝3）不是左值表达式。

从这个例子里可以看到，正是由于C语言的表达式才使得C语言的表达能力很强、很灵活也很简洁，因而易于表达复杂的思想。所以理解表达式是理解语句的基础，而善用表达式是书写优美语句的前提。

3.2.7　函数调用是表达式不是语句

函数调用也是一种表达式，例如：
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这个表达式是一个函数调用表达式，函数调用要求计算机先求出()里面各表达式的值，而求表达式printf（"abcdef"）的值将产生一个函数调用，在标准输出设备上输出abcdef，输出之后printf（"abcdef"）这个函数调用表达式将求得一个值——6（在标准输出设备上输出的字符数）(7)，这样，求下面表达式的值：
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其效果将是输出：
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而表达式printf（"％d", printf ("abcdef")）求得的值为1。下面的代码的运行结果可以证实这一点。
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作为表达式，函数调用的真正意义在于求值。而其他的效果，比如在标准输出设备上输出文字，仅仅是求值之外顺带的副效应（Side Effect）而已。这就是C语言的处世方式，一切都是在求值，而不是“函数化”。当然，求值所收获的的可能不仅仅是值，还有副效应。

练习

1．输出表达式putchar('A')的值。

2．输出表达式getchar()的值，观察这个值是否是输入字符的ASCII码值。

3．设若有　int　i；分别输出表达式scanf("%d",&i)在如下输入时的值。
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练习

设若有　int　i,j；分别输出scanf("%d%d",&i,&j)在如下输入时的值。
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3.3　谁是谁的谁

简单的表达式求值比较容易，根据运算符的定义就可以得到。

但是对于比较复杂的表达式（多个运算符或多个数据类型），必须在写代码的时候清楚地理解其语言含义，否则就会出现词不达意的效果——编译器会按另外的解释执行这些代码。

3.3.1　流行的谬误：优先级决定运算次序

所谓运算符的优先级（Precedence of Operators），一种简单易懂但却错误的说法是指在有多个运算符的表达式中运算次序的规则(8)，优先级高的运算符的运算被首先执行，优先级低的运算之后被执行。例如下面的表达式：

[image: ]

实际和数学里的运算次序规则是一样的，所以C语言中“优先级”无非相当于程序中“先乘除后加减”规则，不过在程序中运算远不止乘除加减这4种而已。

然而这种说法尽管通俗却是错误的。事实上这种说法在有些情况下会得到自相矛盾的结论（如对于后缀＋＋运算），所以有必要对前面的错误的说法做必要的修正。我知道这会有些风险，但是程序设计语言是容不得模糊的，C语言更是如此。

简单地说，除了初等表达式，表达式都是由运算符和操作数构成的，优先级规定的并不是运算的次序而是确定运算符的运算对象（也就是操作数）的先后次序。这和运算次序有些相近，但绝对是两回事情。

回过头来重新审视这个表达式：
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它真正表达的意思是：由于*运算的优先级高于+，所以*的运算对象是2和3，而2*3的值与1共同构成了＋的运算的对象。因而上面这个表达式等价于
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再比如：
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在这个表达式中有两个运算＝和+，由于+的优先级高于=,因此表达式相当于：
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计算机将把（3+j）这个表达式的值赋给变量i。

由此可见，优先级的作用是和在表达式中加分隔符()是一样的，可以确定或明确究竟谁是谁的运算对象。在对优先级十分清楚的前提下，表达式可以写得十分简明。在对优先级感到模糊的情况下，可以利用分隔符()明确地向编译器运算符的运算对象是谁——这丝毫不会影响程序的执行效率。尽管利用()的做法使代码不那么“简明”而是有些“繁明”，但“明”总比希里糊涂、似是而非的写法要好得多。而且，对于代码来说，任何情况下，“明”都应该是第一位的，“简”是第二位的。

在有些情况下，()是必须的。比如：
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由于+的优先级低于*，只能通过添加()来告诉编译器，1和2是运算符+的操作数，而初等表达式（1+2）的值与初等表达式3的值是*的运算对象。这同时说明了另一件事，那就是()会改变运算次序的说法也是错误的。

练习

分析下面表达式中各个运算符的运算对象是哪个表达式，利用()写出其等价的表达式：f=-a/c+b*d%-e

3.3.2　“左结合性”是运算对象先与左面的运算符相结合吗

对优先级的规定，解决了确定表达式中存在多个不同优先级别的运算符情况下的运算对象从属问题。运算符的结合性（Associativity of Operators）解决的问题是表达式中存在多个优先级相同运算符情况下各个运算符的运算对象的从属问题。比如：
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在这个表达式中存在3个赋值运算，由于赋值运算的结合性是从右至左，因此最右面的“＝”运算符的运算对象是c和0，这个运算将求出了子表达式c＝0的值，副效应是导致变量c被赋值为0，因而c＝0的值就是0。所以上面表达式等价于：
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这时，可以很清楚地看出第二个“＝”的运算对象分别是b和(c=0)，因而上面表达式又等价于：
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这样就不难看出最后b、a都将被赋值为0，且整个表达式的值最后也为0。

练习

下面三个表达式的值各为多少？
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3.3.3　运算符、表达式小结

1．C是一种“动词语言”

如表3-1所示，给出了目前遇到过的运算符的优先级和结合性以及所要求的运算对象。

表3-1　部分运算符的优先级和结合性
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1 一种类型的名字不是数据，类型的名字可以作为运算符的一部分参与运算，但必须用()括起来。
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表中所谓的算术类型是指前面所讲过的各种整数类型和实浮点类型(9)。

表中所罗列的只是部分运算符，因此表示优先级的数字不是连续的。表示优先级的数字越大，优先级别越高。

在表中还可以看到，有两对完全相同的运算符+、－，这是典型的C语言中的一词多义的现象。对于这种运算符，具体的含义必须根据代码的上下文才能确定。

在C语言中，分析一个表达式的含义必须要寻着运算符这条主线，操作数则居于次要的运算符的从属地位。这隐约地暗示了C是一种以“动词”为主导的语言。

对表达式的分析和解读，并不是在确定运算对象的运算符，而是在确定运算符的运算对象。

2．优先级不是先乘除后加减

不得不再次强调的一点是，C语言的优先级和结合性规定的不是运算次序，只是规定了运算符的选择运算对象的次序。

根据C语言的规则并不唯一地决定表达式的运算次序，编译程序可以根据需要对于运算次序进行改变（根据交换律和结合律）。即使在存在括号的情况下，也是容许的。臆测编译器安排的运算次序往往是荒谬的，也是无益的。这一点需要特别注意。那种以为可以根据优先级和结合性就可以确定运算次序的念头往往是徒劳的。事实上，C语言在运算次序问题上只做了很有限的几条宽松的规定。因此绝对不要写那种结果依赖于运算次序的表达式。

3．掌握表达式

写C代码而不真正掌握表达式就如同写作文不会使用词组一样蹩脚。

表达式部分需要掌握的基本编程技能包括下几个方面。

■　正确地识别、分析表达式的含义。

■　正确地书写表达式，尽量简洁，但应该以清晰和具备确定性为前提。

■　书写易读、美观的表达式。

最后一条似乎是个有些过分的要求，很难做到，也没有客观的标准。然而这是一个优秀的程序员必备的职业素养。

能够提供的建议是，在书写代码时应该注意到，作为一个完整的单词，各种运算符原则上是不可分割的。但是在单词之间（运算符与运算符之间以及运算符与操作数之间）适当加上空格通常是一个良好的编程习惯。如果表达式太长可以分成几行来写，只要不造成单词的割裂(10)，一般不会影响编译器阅读理解表达式。那种把几条语句挤在一行来写的代码往往给人一种小家子气的感觉。

下面的程序代码，虽然丑陋，然而却清楚地表明了代码中单词的位置可以灵活到什么程度。你所需要做的是，利用这种灵活性，把代码写的易读、美观、优雅。
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练习

修改上面代码，使其具备较好的可读性。


3.4　右值的类型转换

所谓的“转换”（Conversions）是一个含义很广的概念。狭义的“转换”是指由某个值得到指定类型的对应值。比如由int类型的3得到double类型的3.。这种转换通常称之为“类型转换”（Type Conversion）。经验表明，“类型转换”这种译法很容易引起初学者的误解，所以在本书把这种转换明确地称之为“值的类型转换”。

无法想象把一个左值这种具有特定类型的表示一块特定存储单元（即对象，Object）的东西转变成另一种类型的左值，这是根本不可能的。所以，“值的类型转换”都指的是“右值的类型转换”。

这种“右值的类型转换”有的是在代码中直接通过运算符直接挑明的，被叫做显式转换（Explicit Conversion）；而另一种并不在代码中写明，但无论你是否意识到与否，编译器都会替你完成的值的转换，叫做隐式转换（Implicit Conversion）。由于后者可能发生于你不知不觉的情况下，所以更为复杂、更为危险。一定要清醒地了解这种隐式转换会在何种情况下发生。下面首先介绍相对较为简单的显式转换。

3.4.1　明确写出的显式转换——cast运算

在C语言中，可以通过运算求得与某个值相对应的指定类型的值，这种运算叫转换运算（Cast operate）。

转换运算符（Cast operators）是由一对括号和括号内的类型的名字构成的：

（类型名）值

例如：
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其含义是求与double类型的值－3.4对应的int类型的值，亦即－3——小数点后面的值被舍弃。

有不少初学者对这个运算常产生一种误解，他们常误以为转换的对象被改变了，例如：
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往往使他们以为i的类型被改成了double类型，实际上这是不可能发生的事情。

(double)i表示的确切含义是由i的值得到一个对应的double的值5.——在整数后加上一个小数点就可以了。造成这种误解的原因恐怕是因为大家给这个运算的“强制类型转换”这个翻译不是很恰当。实际上cast的原意是“铸造”、“翻造”的意思，也看不出有丝毫“强制”的含义。

所以，cast运算仅仅是从某个值依照某种规则得到一个另外类型的对应值而已。这么说当然不如像说“强制类型转换”那么酷，但这的确是这种运算的全部含义——不多也不少。不要对cast运算有更多想入非非的非分之想，否则倒霉的只能是你自己。

显然，cast运算是一元运算。

3.4.2　cast运算的规则

这种规则估计至少有几十条，没必要记住那么多规则，那样完全违背C的精神。只需要简单的记住并理解若干原则就可以了。

1．浮点类型值→整数类型值

基本原则是把小数部分舍弃，这里没有四舍五入。但具体还可能有如下几种可能。

（1）浮点值舍弃小数部分后，在所转换的整数类型的表示范围之内。这种情况没什么好解释的。

（2）浮点值舍弃小数部分后，不在所转换的整数类型的表示范围之内：未定义行为。

2．浮点类型值→浮点类型值

这种转换同样有若干可能。从短的数据向长的数据，例如把float类型的值转换成double的类型或把double类型的值转换成long double的类型，由于前者的值属于后者的子集，所以会得到类型不同的一个相同的值。

从长的数据向短的数据，可能有下面几种可能。

（1）值不变。恰好两种类型都可以表示这个值。

（2）得到一个近似值。长的数据短类型无法表示，但在短类型表示的数据区间之内，这时得到的是一个最接近原来数值的近似值。但得到是比原来大些的最近值还是比原来小的最近值是编译器决定的。

（3）未定义行为。长的数据不在短类型的表示范围。

3．整数类型值→浮点类型值

这种转换有以下3种可能。

（1）值不变，只是改变了表示方式而已。恰好两种类型都可以表示这个值的情形。

（2）得到一个最接近的近似值。整数类型值在浮点类型的表示范围之内，但浮点类型无法精确表示的情况。

（3）未定义行为。整数类型值不在浮点类型的表示范围的情况。

4．整数类型值→整数类型值

和一般人的初感不同的是，这种情况是最复杂的情况。因为涉及到了signed和unsigned对符号位的解释、负数的表示形式(11)、数据的长短等诸多因素。

C语言对这种情况处理的一般原则是转换之后的值应当与源值相等。

但是许多情况下这是做不到的。在这种情况下，如果是转换成无符号整数类型，C语言规定了运算结果；如果是转换成有符号的整数类型，结果取决于编译器。下面以补码存储格式并假定long long类型为8字节长，int类型为4字节长进行说明。

（1）(long long)1234

由于1234是int类型，且long long的表示范围涵盖了int类型的表示范围，这是结果值与源值相等的情况。在机器内部是由：
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得到了：
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（2）(int)-1234LL

这是long long数据转换成int类型的例子，但由于-1234也在int类型表示的范围之内，所以转换成立，在机器内部由：
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得到了一个：
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（3）(unsigned) 69259509840

这个例子中69259509840是long long类型的，属于较长的数据转换为较短的数据，但由于最终的结果是无符号整数类型，转换依然可以得到结果，这个结果可以简单地把高位截去得到。从：

0000 00000 00000 0000 0000 0000 00001 0000 0010 0000 0011 0000 0100 0000 0101 0000得到了：
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这实际上就是69259509840对232求余的结果。但是下面的例子可能让人有些沮丧。

（4）(int) 69259509840

尽管这也是从8个字节的整数类型转换成4个字节的整数类型，但C语言没有规定结果应该是什么，因为存在溢出。但这并非是说这个表达式存在语法问题，只是结果究竟是什么却的确是个问题。站在C语言的角度来说，结果是不确定的，因为各种不同的编译器可能会给出不同的结果或反应。这叫做“结果是实现定义的”（Result is implementation-defined）——C语言放权了。这种情况多发生于没有统一的数学运算定义的情况下（比如把十进制-123截断成两位究竟应该得到-3、-23还是23呢？）或者各个处理器处理方法无法统一的情况。但是，简单的截取目标所需要的低位字节数目是多数编译器在这种情况下的处理手段，因此(int) 69259509840得到的也是0010 0000 0011 0000 0100 0000 0101 0000，至少在DEV C＋＋这个编译器中是这样处理的。

所以，假如是采用补码的情况，整数类型之间转换的原则可以概括为如下。

■　短→长：填充符号

■　长→短：削足适履

■　同→同：内容一致

后面两种情况目标值可能与原值不同，当目标值类型为有符号整数类型时，如果源值不在目标值的范围内，得到的是一个不具备可移植性的编译器结果。

练习

1．(double)30的值是什么？(int)-4.5呢？

2．(unsigned)-1的值是什么？

3.4.3　赋值中的转换

用另一种类型数据进行赋值，发生类型转换是必然的。C语言规定，赋值号右边的表达式的值必须转换成赋值左边的数据类型。比如：
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由于C语言崇尚简洁，所以通常i ＝ (int)1.2这样的表达式也可以写成i ＝1.2。后者尽管没有明显地写出转换的运算，但这个转换依然会由编译器自动完成，这是隐式转换发生的情形之一。在C语言中，这是一条很普遍的潜规则，除了＝运算，其他一些运算以及在另外一些场合下都存在这种表面上并不明说的转换。当然，如果你喜欢明明白白地说出来也未尝不可，这纯粹是个风格问题。

在赋值运算中，“＝”右边的值最终要转变为“＝”左边的变量或表达式的类型，这可能会导致精度的降失（demotion）。当发生降失的转换时，比如浮点量赋值给一个整形量，浮点量小数点后面的值将被直接舍弃而不是四舍五入。也就是说表达式（假定i为int类型的变量）：
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求值完成后，i的值为5。

3.4.4　1＋1.0＝？

这个在一般人看起来毫无问题的问题，在计算机世界里其实是很成问题的。

首先，计算机里并没有4个字节的int类型量与8个字节的double类型量相加这样的指令，据我所知，至少到目前为止还没有。甚至两个int类型量的相加与两个double类型量的相加——尽管同样是加法但翻译成的计算机指令是不同的，本质上它们是两种不同性质的CPU动作。如果思考一下345＋456与1.2×103+3.4×10-5这两个算术运算的区别，这个道理并不难理解。

其次，计算结果应该等于2还是2.0呢？也就是说结果应该是4个字节的int类型量还是8个字节的double类型量呢？

运算符的运算规则告诉我们，只有两个相同类型的整数类型量或浮点类型量才可以相加，这是规则。所以仔细推敲起来，标题中的算式的确是有些不伦不类的。

然而C语言也并不严守着刻板不变的法则。在意义明确的前提下，C语言相当灵活而变通。事实上，标题那样的表达式在C语言是容许的，它的真实意义是：
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尽管没有明说，但潜台词的确如此。C语言允许在一定的潜规则后面写出一些看似不通的表达式代码。

实际上，混合类型之间的运算是代码中应该努力避免的东西。因为这里面存在着一些可能你并不清楚了解的、隐含的类型转换。如果无法避免，那么最好使用cast运算进行显式的转换（Explicit Conversion），因为这样使代码更明确。C语言允许混合运算的表达式体现的是给予程序员自由的精神(12)，只有在确保不滥用这种自由的前提下，你才有资格享受这种自由。

3.4.5　算术转换：早已废弃的规则和依然有效的规则

1．整数提升

C语言规定，在表达式中可以使用int或unsigned类型数据的场合皆可以使用char、short（包括signed和unsigned）类型数据。如果后一种类型所有的值都在int类型的表示范围之内，那么后者的值被转换成一个int类型的值，否则被转换成一个unsigned int类型的值。这叫整数提升（Integer Promotions）(13)。

（一元）“＋”、“－”运算和算术运算中存在这种情况。例如，假设：
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那么表达式+si实际上是一个int类型的值，甚至si表达式值本身就是一个int类型的值。再比如在函数调用时：
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其输出结果显然是：
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原因很简单，这里的c和97编译后都是同样的东西，都是int类型的值。而不是因为“C语言使字符型数据和整数之间可以通用”，C语言从来没说过那样的话。

2．“float类型一律转换为double型”吗？

当算术运算（+、-、*、\、％）符的两个操作数的类型不同时，编译器一般首先把两个操作数转换成一个公共类型。这个公共类型在多数情况下是两个操作数中的较高级别的类型(14)，这种级别的高低大体上是依据数据类型表示范围的大小来划分的，依次为：

（1）long double

（2）double

（3）float

（4）整数类型

当算术运算符的两个操作数中有实浮点类型时，编译器按照如图3-1所示的决策方法进行类型转换。
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图3-1　有实浮点数时算术运算转换规则

这套规则在C89和C99中是一致的。

特别要注意的是，C语言标准并没有要求“float类型需一律转换为double型”。实际上float类型一律转换为double在刚刚发明C语言的时候是成立的，因为那时刚刚出现了处理double类型数据的协处理器。但在C89之后这个说法就不再成立了。而在C99中尤其增加了专门处理float类型的库函数。

但是在有时，float类型值还是转变成double类型的，比如：
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在这里的float类型的f被替换成了一个对应的double类型值。这发生在float类型作为函数参数（实参）的情形，但也不是“一律”。在后面的相应的章节将继续探讨这个问题。现在只要知道在printf()函数调用中的float类型的参数（实参）本质上是一个double类型的对应值就可以了。否则无法解释在printf()函数调用中double类型和float类型都可以用％f这个转换说明的原因。类似地，出现在printf()输出参数中的char类型值，也一律被编译器转换成it类型的值。

此外要说明的是，这种隐式的算术转换不仅仅发生在+、-、*、\、％运算中，关系运算（<、<＝、>、>＝），判等运算（＝＝、！＝），位运算（&、|、^）和条件运算（?:）中也同样存在，这些将在后面相关章节中进一步讨论。

3．整数转换阶（C99）

C99中的整数类型更多，为了便于描述整数类型的转换规则，C99提出了整数转换阶（Integer Conversion Rank）的概念。下面是转换阶由高到低的次序，同一行的类型转换阶相同。对于C89，只要不考虑long long和unsigned long long类型，规则是一样的。
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C语言规定两个整数类型进行算术运算时，首先进行整数提升（消灭比int类型低的类型），然后一律转换成转换阶较高的类型。例外的情况是转换阶较高的是有符号类型，另一个转换阶较低的是无符号类型（或者两者阶数相等），且前者的类型无法表示后者类型中的所有值，此时两个操作数都转换前者对应的无符号类型。

C99的这种描述给人的感觉似乎是更复杂了，然而对于广义的情形（更多的整数类型，包括扩展的整数类型的情形），这种描述是比较简洁的。

在Dev C＋＋这种具体的环境下（long long: 8B, long: 4B, int: 4B, short: 2B, char: 1B）可以归纳为下面3条。

■　首先，char，short→int（整数提升）。

■　其次，按照int→unsigned→long→unsigned long→int long long→unsigned long long由低向高转换。

■　例外，unsigned与long运算时，两者皆转换为unsigned long。

这种转换的潜规则在不同的书籍中可能有不同的称呼，如自动转换、隐式转换、提升或延展等，规则有些琐碎难记。运用这种规则书写程序唯一的好处是代码简洁，但可能带来的是代码难以理解、可读性差、可移植性差，一旦由于疏忽产生错误，这类错误往往是难于查找和定位的。因此依靠编译器进行进行隐式类型转换对于初学者来说可能经常是一种冒险。建议初学者如果需要进行类型转换，最好自己明确地写出转换表达式，而且赋值应该只在同一类型间进行。举例来说：

把3+5.0写成（double）3+5.0

同样如果需要把5.6赋值给一个int类型的变量i，那么最好写成：
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而不是：
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在逐渐熟悉转换规则之后，再逐步地过渡到隐式转换。

练习

求表达式3.5F+ -8%3*-4.2F/-5.F的值

4．对10+'a'+i*f-d/e表达式的分析

假设有：
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上面这个表达式10＋'a'＋i*f-d/e应该如何分析呢？

首先，要考察在这个表达式中出现的运算符都有哪些。在这个表达式中有“＋”、“＋”、“*”、“－”、“/”5个运算符。不难看出，在这个表达式中它们都是二元运算。这样就确定了这些运算的含义分别为“加”、“加”、“乘”、“减”、“除”。

由于乘、除运算的优先级相同且高于加、减运算，而乘、除运算的结合性是从左到右，所以应该首先确定*的运算对象。表达式等价于：
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同理，表达式亦等价于：
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然后再确定+、+、-这三个运算的运算对象。由于+、-运算的优先级相同，结合性为从左到右，所以上式最终等价于：
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无法真正确定这个表达式的运算次序，因为这是编译器的自由选择。C语言标准给予了编译器这种自由。但是该表达式的值是唯一确定的（否则就是一种错误的代码）。

由于该表达式中的运算对象有多种类型，因而存在隐式的值的类型转换。

第一个“＋”的运算对象为10和'a'，这是两个int类型的值，在运算时不存在类型转换。

由于i为int类型，f为float类型，所以根据前面提到的规则，i*f的真实含义是（float）i*f。同理，d／e实际上是d／(double)e。现在对分析结果稍微整理一下，可以得到：
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由于第二个“＋”的运算对象分别为int和float类型，所以int类型的运算对象需要转换成float类型，得到一个float类型的值。又由于（d/(double)e）为double类型，所以（10 + 'a'）＋（(float) i*f）所得到的float类型的值需要转换为double类型。这样最终可以看出表达式的确切含义是：
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这就是表达式10 + 'a' + i * f-d／e的真正含义。


3.5　语句的概念

3.5.1　关于语句的闲话

什么是“语句”(Statement)？C89、C99标准给出的定义都是“语句是对待执行的动作的具体说明（A statement specifies an action to be performed）”。这个说法对于初学者来说是相当抽象的也是非常含糊的。

所谓C语言的语句，具有下面一些含义和特征。

（1）语句是根据C语言语法对“单词”（见1.4.2）和“词组”（见3.2）进行的特定的连接，且有确切的含义，能完成一特定的动作。例如：
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这里3、2是int类型的常量，+是一个运算符，它们都是C语言里的单词，共同构成了一个表达式，这个表达式要求CPU计算3+2的值，这个动作应该在“；”之前完成。这就是语句“对待执行行为的具体说明”。当然，这里这个行为除了浪费一些CPU的时间、增加了程序的长度之外，对你的程序没有任何实质作用（足够聪明的编译器对这样的语句是不予理睬的，但你不可以对编译器的聪明程度做事先的假设，更不可以依赖于这种聪明。编译器的本分是忠诚，不是聪明）。

（2）所谓的一个行为（An Action）本质上是特定一组计算机（CPU）指令的集合：
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从CPU的层面看，这是两个赋值求值和一个加法求值动作，这些动作应该在“；”之前完成。

（3）在一定程度上，语句描述或规定了一系列计算机的动作的执行顺序，这种确定性体现在语句结束时（;）所有规定动作（包括副效应）必须完成。而一个作用（An Action）里各个动作的直正的次序往往是无法得知的，这是编译器的事情。所以在：
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这样的语句中，我们不可能知道计算机先计算的i＝3还是j=2，先计算哪个表达式是编译器的自由。这给我们的启示就是，不要写和运算次序相关的代码，这是靠不住的。甚至完全可以说是一种错误的代码，因为它没有唯一确定的含义。

（4）在形式上，C语言的语句总是以“;”或“}”作为结束标志的，这种标志的本质意义在于，计算机执行至“;”或“}”时，前面所要求的CPU动作必须全部完成。

（5）还是老话，C语言一词多用。仅仅从结尾是否是“;”或“}”是无法判断出一个C代码的语法成分是否是语句的。

（6）变量定义不算是语句。虽然变量定义是以“;”作为结束标志的。
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说的是让编译器预备一块内存，这块内存被命名为i，代码中后面一定范围内出现的i就是指的这块内存中的值或这块内存本身，这块内存应该存储一个int类型的值，并且可以参加int类型被容许参加的运算，这就是这个变量定义的全部含义。由于这个事儿是和编译器说的，不是让CPU完成的动作，所以C语言不把这个东西归为语句。

（7）main()函数的那一对如影随形的{}不是语句，而是main()函数定义的一部分。所谓main()函数定义，无非是向编译器说明这个函数是什么样的该干什么而已。所以整个main()函数无非是向编译器所做的一个倾述。所有这种向编译器说明情况的述说，在C语言中都不属于语句而属于所谓的“说明”（Declaration）。尽管在main()中也包含语句，但在整体上main()就是一个关于main()函数的说明和描述。写程序就是写main()函数，代码其他旁支末节的部分，无非是对这个说明的一个补充说明而已（我就是这么看的）。

（8）C语言所有的语句都必须写在某个{}之内，不允许跑到{}之外的语句。

（9）“说明”可以写在{}之内，也可以写在{}之外。但我奉劝你不要草率地把“说明”写在{}以外。

（10）写在{}以内的“说明”仅在这个{}之内有效，但在这个{}之内的另一个{}之内可能有效，也可能无效。

（11）在{}之内，C99以前的规定是先把对编译器说的事儿说完，再说让CPU做的事儿。也就是说要先写声明，再写语句。但在支持C99的编译器中没有这个限制，你只要把语句中出现的标识符事先向编译器说清楚了就可以，这也就是为什么变量在使用之前先需要定义的原因。

（12）C语言的有些语句之中可以包含其他语句，这从另一个角度显示了C语言强大的表达思想的能力。

（13）有些语句是由一些特定的关键字单词组成的特定的“句型”，其中往往包含一系列的动作，在学习时要无论在语法形式上还是在执行次序的语意上都作到忠实准确地理解。这主要指后面即将学到的控制语句。

（14）在代码中除非特别说明，语句依照出现的次序一句一句地执行。

关于语句的闲话就说到这里，下面介绍几种简单的语句。

3.5.2　空语句有两种

最简单的语句是空语句（Null-statement），仅仅有一个语句结束标志“;”组成。麻雀虽小，五脏俱全。作为一个语句，空语句其实什么必要的成分也不缺。这里启示我们的是所有的语句绝对不可以缺少结束标志。

空语句只出现在语法上要求有一个语句但又要求这个语句什么CPU动作也不执行的地方。

实践中实际上还有另外一种以“}”作为结束标志的空语句——{}。C语言委员会的专家们没有把这个语句列为空语句而是把这个语句归为“块”（block）的一种，可能是因为这种空着的{}不仅可以作为空语句使用，还可以有其他的用途（main()后面的{}就可以是完全空着的，尽管这样做很不好）。

实际上这个空着的块可以和“;”起完全一样的作用，而且在实践中往往用的比“;”还可能多些。

3.5.3　表达式语句

一个完整的表达式在尾部加上“;”就构成了一个表达式语句。语法上就是：

表达式；

可以这么说，表达式规定了若干CPU应该完成的动作，而“;”规定了这些动作必须完成的最后期限。所以：
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是一个赋值表达式，而：
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则是一个赋值语句。

从表达式出发不能完全确定运算的次序，而语句的结束标志则只规定了一个动作完成最后的期限。这种规定最后期限的语法标志在C语言中叫做“序点”（sequence point）。尽管在C语言中有序点这种概念，但对所有的表达式或语句完全确定次序依然是不可能的（我看到过太多的初学者纠结在这个无意义的问题上了，他们像是在发明永动机一样孜孜不倦却身陷泥潭止步不前而毫无自知，全然忘记了C语言是为了解决问题而不是为了自寻烦恼而创造的）。

函数调用也是一个表达式：

printf（“函数调用（表达式）语句＼n”）；

就是一个表达式语句，俗称函数调用语句。

所以会写C语句的前提是知道什么是表达式，不了解什么是表达式就不可能写出C语句，至少写不出好的语句。这道理就和不会组词就不可能很好地造句一样。

3.5.4　顺序结构

迄今为止，程序代码中所用到的语句都是按照由上到下的次序依次执行的，这种程序结构叫做顺序结构。顺序结构的流程图如图3-2所示。
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图3-2　顺序结构的流程图

3.5.5　复合语句

1．“块”的概念

C语言中，被{}括起来的东西通常叫“块”（block）。这个东西有点像自然语言中的自然段，可以跟在许多“标题”后面。跟在main()后面的时候，人们更喜欢称之为“函数体”。块可以作为函数体。

块还有其他许多用法，其中的一种就是作为复合语句（Compound Statement）。这也就是说，不是所有的块都是复合语句。

2．复合语句

块作为复合语句的条件有两个。一是出现在容许语句出现的位置（必须在某个函数体之内）；另外内部需要由可选的声明部分和可选的语句部分组成。在语法上{}是必须的。下面是复合语句的一个例子，尽管它也可以作为一个不太合格的main()函数体。
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再次说明一下，这个复合语句中定义的变量i，仅仅在这个复合语句内部可以使用。在这个复合语句外部使用变量i，要么需要重新定义另一个i，要么是就是非法的。

语句块中的声明或定义和语句的顺序没有限制，但早期的规定是声明或定义应该在语句之前。所以如果编译器没有支持C99的话，应该在“{”后面先写定义或声明，然后再写语句。本书中的代码遵循先写声明和定义的方式，但这并不总是必须的。对于支持C99的编译器，只要在标识符在使用之前被定义或声明过就可以了，可以不一定在语句之前写。

复合语句在语法上本身已经具有语句的地位和意义，因此在复合语句的“}”后面不要画蛇添足地加上“;”，那样的写法，在编译器看来是两条语句，表示的是在复合语句后面还有一个空语句，这很重要，很多初学者容易忽视这一点。

复合语句最频繁最主要的用法是在后面的控制语句中，但在目下可以用来把代码划分成若干“逻辑模块”。尽管这种用法在语法不那么正规（后面会有更好的办法），但对于编程素养的养成是有益的。所以，尽量使用复合语句，哪怕这有点小米加步枪的味道。


3.6　例题

3.6.1　简单的类型转换

题目：输入3个正整数，求其平均值（精确到小数点后两位）。

[image: ]

[image: ]

结果如下：

[image: ]

练习

输入两个正整数，求其商（精确到小数点后两位）

3.6.2　最基础的算法——交换变量的值

题目：现有6个整数，依次为7，8，9，10，11，12。首先交换第一个与第三个数，再交换第二个与第四个数，再交换第五个与第一个数，再交换第四个与第三个数。问最后的次序如何？

程序代码3-4

[image: ]
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结果如下：

[image: ]

交换变量的值，是程序设计中一个最最基本的算法，务必掌握。代码中演示的是一种最基本也是最常用的算法。这种办法需要借助一个中间变量。不借助中间变量也可以实现变量的交换。例如：

[image: ]

但是这种算法显然存在可能发生溢出的问题。

练习

题目同本小节例题，但要求从键盘输入6个整数。

3.6.3　编程不是列公式

例题：猴子摘了若干桃子，第一天吃了一半后又多吃了一个，第二天吃了剩下的桃子的一半又多吃了一个，以后每天均吃掉前一天剩下的一半再多吃1个，到第五天刚好吃完。问最初摘了几个桃子。

分析：每天桃子的数目有两个，吃桃子之前的数目和吃完之后的数目，这两个数目在代码中分别用tzs_cq（吃前的桃子数）和tzs_ch（吃后的桃子数）来存储。显然，对于同一天来说，两者存在着tzs_cq=（tzs_ch＋1）*2这样的关系；而对于相邻两天来说，前一天的tzs_ch显然等于后一天的tzs_cq。

程序代码3-5
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结果如下：

[image: ]

这个题目并没有什么难度，即使是用纸笔也很容易计算出结果。在这里的用意是希望读者能进一步体会什么是算法以及算法具有什么特点，因为下一小节将对算法的特性做出讨论。

练习

一球从100高度落下，每次落地后反弹高度为落下高度的1/3。问在第4次落地时球共经过了多少米，第4次弹起多高？（保留2位小数）


3.7　算法和数据结构初窥

1976年，著名的计算机大师、Pascal语言之父Niklaus Wirth提出：

算法+数据结构=程序（Algorithms+Data Structures=Programs）

这个揭示了程序本质的公式使得他在1984年获得了计算机科学界的最高奖——图灵奖。他是唯一一个“凭借一句话获得图灵奖”的人物。他的这种深刻的对程序本质的洞见，使得后来对大师的这个公式的任何修正企图，都显得如狗尾续貂般的可笑。

那么，究竟什么是算法，什么又是数据结构？实际上离开了数据类型，就根本谈不上数据结构，而离开了数据结构，算法只能算做是一种乌托邦式的幻想。希望读者通过下面的例子自己总结归纳出什么是算法、什么是数据结构，你心中得到的答案就是标准答案。

例题：编程求123456×654321。

程序代码3-6

[image: ]

很多初学者会写出类似程序代码3-6那样的代码，然而令人遗憾的是，它的输出竟然是：

[image: ]

结果明显是错的。这不是一件坏事，而是一件非常幸运的事情。更坏的情况是，如果输出的结果是835224192的话，相信很多人就会误以为自己做对了而轻易地放过了这个错误。

经验表明，这种莫名其妙的负数通常是由于溢出。下面分析溢出的原因。

由于123456≈1×105，654321≈6×105，所以123456×654321≈6×1010。然而由于int类型是32bits，每个bit有取值0或1两种可能，所以一共能表示232个数。由于int表示的是0附近的正整数和负整数，且正数和负数大体各占一半，所以能表示的最大正数应该近似地等于231==2×230==2×210×210×210=2×1024×1024×1024≈2×109。这虽然是一个十位数，但它明显小于6×1010。这样会发生溢出就很显然了。而程序代码3-6，很明显只注意到了123456和654321可以表示成int类型，但却没有注意到它们的积不可能表示成int类型值，因而它们的乘法运算没有意义。因为C语言要求两个int量做乘法运算时结果必须也能用int类型表示，否则就是未定义的行为。

所以编程始终需要清醒，对数据类型的清醒是最起码的要求。否则像程序代码3-6那样写代码，得到错误的结果几乎是必然的。当然，瞎猫碰到死耗子的情况也有。

难道C语言对待如此简单的小学生都会做的算术问题都束手无策吗？倒也不是这样，办法是有的，但需要你自己去想。编程的乐趣大抵在此。

由于本题目问题的核心在于两个较大的数相乘超过了it类型的范围，所以可以考虑把乘数拆成较小的数。比如：
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如果能分别求出（123×654）、（123×321+456×654）、456×321，问题不就解决了吗？而（123×654）、（123×321+456×654）、456×321，可以确信，是可以用int类型表示的。

在这种情况下，用一个int变量存储123456或654321是不行的，需要两个，一个用来记录123456或654321的前3位，另一个记录后3位。这种对数据的组织和安排方式，就是所谓的数据结构。尽管这里的还只是一种很粗糙的数据结构。此外还可以发现，设计数据结构首先涉及到的问题恰恰是选择合适的数据类型。

在这种数据结构下的算法就是：首先求出（123×654）、（123×321+456×654）、456×321。可以断定积的最后3位是456×321对1000求余的结果，最前面几位是（123×654）+（123×321+456×654）/10(3)，中间3位的值为（123×321+456×654）%10(3)+456×321/1000（这些示意性的东西叫伪代码（Pseudocode））。

从对算法的描述中还可以发现，积最好用3个int来表示。

所以，所谓的算法无非就是对操作步骤的描述。描述算法的方式有很多，其中之一就是使用自然语言来描述。用C语言描述的算法和数据结构就是C代码。

程序代码3-7
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程序输出：

[image: ]

与程序代码3-6的输出相比，这个结果至少可以说可信度很高，尽管我们还无法确信。

增强对程序正确性信心的方法只有通过测试。由于这段代码对于两个不多于6位的十进制数都应该成立，所以可以选择易于验算的情况运行程序，比如把123456改为100000再运行程序。

然而，很遗憾，程序求100000×654321的结果竟然是：
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造成这个错误的原因是，代码中ji_z、ji_h表示的都是3位的十进制数，但当它们的值为0时，%d这种格式只输出1个0而不是3个0。改进的办法是把它们对应的%d改成%03d。其中3表示输出3位，0表示如果前面有空格则填充0（可以自己上机对比一下%03d、%3d和%d之间的区别）。

把输出改写为：

[image: ]

之后，可以发现程序求100000×654321的结果是正确的。如果还不放心，可以再找一些数据进行测试。

最后要特别提醒初学者的是，在描述算法时，次序问题需要特别重视。很多初学者有“先上车后买票”的习惯，难免出问题。

练习

1．编程求和：123456789012+210987654321

2．编程计算1234567890*7并输出，对程序进行必要的测试、

3．编程求[image: ]（结果不必是最简分数）。


3.8　在程序运行时提供数据

如果需要在程序运行期间由程序的使用者给变量输入一个值，可以调用库函数scanf()。和调用printf()一样，使用scanf()也需要在调用前加上预处理命令#include<stdio.h>，如果这条命令已经写了，就不必再写了。

scanf()函数的调用格式和printf()很类似，()内一般至少要写一个字符串文字量。举个最简单的例子：
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字符串中的内容是要求你在键盘上键入哪些字符，这个字符串通常叫格式字符串（Format String）。在这个例子中要求你依次键入a、b、c 3个字符，然后回车就可以了。

但是这样的输入毫无意义，因为没有给程序提供任何有用的信息。所以scanf（"abc"）；这样的使用方法是极其罕见的。多数情况下scanf()用于使程序获得一个值并把这个值存储在内存中适当的位置（最简单的情况就是存放在某个变量内存中）。下面再来看一个例子：
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在这个例子中，字符串中的内容依然是要求你在键盘上键入哪些字符，输入的字符序列被称为输入流（Input Stream）。但是要注意的是字符串中的%d不是要求你键入%和d。在调用printf()函数时，“(”后面第一个字符串中的%通常是一个标志，它和其后面一个或多个字符构成一个整体。scanf("abc%d",&i)；中的%d的含义是你在键盘上键入的字符序列将被scanf()函数解释为一个十进制数，然后把你键入的内容转变成内存中的二进制形式，&i表示把这个转变后的二进制数复制到i所占据的那块内存中去。“%d”这种东西叫做转换说明（Conversion Specification）

这样，如果你在键盘上键入a、b、c、1、2、3，那么scanf()在读取a、b、c之后将把你键入的1、2、3理解为十进制格式的123，然后转化成二进制形式：
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再复制到i所代表的那块连续的32bits内存的中去。这样i的值就成了123（用十进制来说）。

现在你可能会发觉，你输入的a、b、c实际上毫无意义。是的，如果你意识到了这点，你就会知道下面的写法是多么的似是而非且画蛇添足：
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这相当于要求运行程序的人（也可能就是你自己）平白无故地多输入了8个毫无意义的字符：“a”、“＝”、“,”、“b”、“＝”、“,”、“c”、“＝”。

好的写法大致是下面这个样子：

[image: ]

另外一个编程常见的恶习是把“scanf("%d",&i);”写成“scanf("%d\n",&i);”。其中的\n也可能被写成了空格或\t，这样你会发现“scanf("%d\n",&i);”这句在执行时，在你输入十进制字符串后无论回车多少次都不会结束。这是因为在scanf()函数格式字符串中的任何一个空格、\t或＼n（统称空白符，对应的键盘上的键这里称为空白键）都相当于键盘上键入的无穷多个连续的[SP]（空格）、[Tab]（跳格）或[CR]（回车换行）。

结论是：在调用printf()时，在格式字符串中添加空白符和非空白符通常是一种良好的编程习惯，因为可以使输出更加清晰；而在调用scanf()函数时，在格式字符串中添加空白符和非空白符通常是一种编程恶习。

从键盘输入多个变量的值时，可以参看下面的写法：
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这时键盘上输入的两个十进制数的内容要用空白键（一个或多个）分隔开。比如：
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此外特别要注意的是在变量名之前通常要写&这个符号，这一点特别容易被初学者忘记。因此需要切记！


小结

概念与术语

■　运算符的运算对象叫做操作数。

■　初等表达式是“变量名或函数名”、“常量”、“裸串”及“（表达式）”之一。

■　只有在函数调用时函数名后面紧跟的“()”才是运算符。

■　运算符可以与初等表达式按照C语言规则构成表达式。

■　左值表示的是一块连续的具有某种类型的存储空间。

■　函数调用是表达式。

■　优先级和结合性是确定运算符运算对象的规则，不是确定运算次序的规则。

■　只有右值存在类型转换。

■　类型转换的含义是求一个值的指定类型的对应值。

■　有两种类型转换：隐式转换和显式转换。

■　转换运算符由一对括号和括号内的类型的名字构成。

■　整数类型转换成unsigned类型总是有确定结果的。

■　进行赋值运算时，赋值号右面的值总是必须转换成赋值号左面的类型。

■　（signed和unsigned）char、short类型值总是被编译器转换成int或unsigned类型的值。这叫整数提升（Integer Promotions ）。

■　在进行二元运算时，编译器将把两个操作数转换成一种公共类型。这个公共类型在多数情况下是两个操作数中的较高级别的类型，这种级别的高低次序为long double, double, float，整数类型。

■　可以通过调用scanf()来输入变量的值。

■　通过调用scanf()来输入变量的值时，变量名前通常要有&。

■　除了scanf()，字符变量也可以用getchar()输入。

■　调用printf()函数时，float类型的参数值都被编译器转换为对应的double类型值。

■　整数类型转换级别由高到低为：（unsigned）long long，（unsigned）long，（unsigned）int。

■　语句总是以“;”或“}”作为结束标志。

■　一个合法的表达式后面加上“;”即构成了一个表达式语句。

■　变量定义或声明不属于语句。

■　C语言的任何语句都必须写在某个“{}”之内。

■　空语句仅由一个“;”或一对空的“{}”构成。

■　由上至下依次执行的程序结构叫顺序结构。

■　把若干语句用“{}”括起来构成一条复合语句。

■　在C语言中，被“{}”括起来的语法成分被称为“块”。

■　算法必须具备可行性、确定性、有穷性，必须有输出。

风格与习惯

■　在书写表达式时，可以通过加“()”的方法使运算符的运算对象更为明显，这可以增加代码的可读性。

■　在运算符两侧加上空格可以使代码显得更清晰。

■　尽量不要依赖编译器进行隐式类型转换。直接用cast运算写出的类型转换使代码更清晰可读。

■　利用“{}”把代码分成若干逻辑单元块，可以使代码更具可读性。

■　把若干条语句写在一行会使代码显得拥挤不堪，且不利于阅读、修改代码。

常见错误

■　写出“scanf("%d",i);”这样的语句。

■　写出scanf("%d\n",&i);这样的语句。

■　初学者有时容易误把(int)3．写成int(3)。

■　在复合语句的后面画蛇添足地写一“;”。

■　在描述算法时或书写代码时不注意次序。

牛角尖

sizeof（long）-2的含义是什么？

这个表达式令人困惑的地方在于它可能有以下两种解释。

①sizeof((long)-2)，即对-2进行类型转换得到的long类型值的sizeof运算。

②（sizeof(long)）-2，即long类型的sizeof运算结果与2的差。

由于sizeof与(long)运算的优先级相同，且结合性从左到右。所以sizeof(long)-2的含义是后一种。

sizeof(int)是初等表达式吗？

不是。这个表达式是“（int）”的sizeof运算，这里“（int）”应该视为一种特殊的初等表达式。

可以进行下面的类型转换吗？
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可以。任何类型都可以转换为void类型，表示对值的舍弃。事实上，多数情况下，printf()函数的值没有被用到，前面的写法与

[image: ]

的意思是一样的，但却是更加一本正经的写法。


练习与自测

1．计算多项式3x3-5x2+3x+6的值，设x=1.23。结果和笔算一样么？如果希望和笔算结果完全一致，你会怎样写代码。

2．编程求1234567890123+3210987654321。

3．一对小兔子在出生两个月后每个月都生出一对小兔子。如果所有兔都不死，那么半年以后可以繁殖多少对兔子？

4．有一段楼梯有6级台阶，规定每一步只能跨一级或两级，要登上第6级台阶有几种不同的走法？

5．从前有一个农夫，死后留下15头牛，他在遗书中写到“妻子：分给全部牛的半数再加半头；长子：分给剩下的牛的半数再加半头；次子：分给剩下的牛的半数再加半头；长女：分给最后剩下的。”编程求长女得到了几头牛。

6．某人有12品脱的啤酒一瓶，另有一个8品脱和5品脱的容器。按照如下步骤操作

（1）把12品脱酒瓶内的酒倒入8品脱的容器，倒满为止；

（2）把8品脱的容器内的倒入5品脱的容器，倒满为止；

（3）把5品脱容器内酒的倒入12品脱酒瓶，倒完为止；

（4）把8品脱酒瓶内的酒倒入5品脱的容器，倒完为止；

（5）把12品脱的容器内的倒入8品脱的容器，倒满为止；

（6）把8品脱容器内酒的倒入5品脱酒瓶，倒满为止；

（7）把5品脱容器内酒的倒入12品脱酒瓶，倒完为止；

编程模拟这个过程，输出最后各容器内剩多少酒。

7．5个小孩围成一圈分糖果。最初第一个小孩有66块糖果，第二个有35块，第三个有24块，第四个有7块，第五个有34块。第一个小孩把自己的一半分给第二个小孩，然后第二个小孩把自己现有的一半分给第三个小孩……最后第五个小孩把自己现有的一半分给第一个小孩。编程模拟这个过程，输出最后每个小孩的糖果数。

8．5张卡片排成一列，上面依次写着A，B，C，D，E。把第1张插入第3和第4张之间，再把第2张插入第4和第5张之间，再把第5张插入第1和第2张之间。问此时卡片上的字母的顺序是什么样的？

9．编程，输入一个大写字母字符，输出其小写字母字符。

10．printf("%.201f\n"，1.23456+56789.0007)；的输出结果是多少，这个结果和笔算的结果一致吗？如果希望得到和笔算完全一致的结果，你会怎样设计程序。

11．求1234*2345*5678。

12．编写程序，要求用户输入两个整数值，输出这两个整数的和、差、积、商和余数（假设输入的数据不至于引起溢出，且除数不为0）。

13．编写程序，要求能求出ASCII表中可打印字符的ASCII码值。

 

————————————————————

(1) 这是GB/T 15272-94中的称呼，有的书籍把这个词译为“主表达式”，似乎更妥当些。我倾向于译成“元表达式”。

(2) 也包含数组名。

(3) 没查到正式称呼，也可以理解为界定符。

(4) 变量名本身就是表达式。

(5) 正式的C语言文档中把这种具有特定数据类型含义的一块连续内存空间叫做对象（Object）。

(6) 只有左值才能被赋值，但并非所有左值都能被赋值。

(7) 在stdio.h中对printf的描述是：int　printf　(const char*, …);, printf前面的int表明了printf函数调用是一个int类型的表达式。

(8) 典型的错误说法是“在表达式求值时，先按运算符的优先级别高低次序执行，例如先乘除后加减。”

(9) 算术类型还包括其他一些目前没讲到的类型。

(10) 利用续行的标志，从某种意义上说，单调也可以割裂。

(11) 指整数是按补码、原码还是反码表示。C语言并不要求一定用补码来表示负数，尽管我们遇到的多是用补码来表示负数。

(12) 在有些特别讲究规则的语言中，混合运算是被严格禁止的。

(13) 提升必须保证数据的范围没有变小，有一些琐碎的细节需要注意，比如在int和short范围同样大小的条件unsigned short将会被转变成unsigned int，而当int的范围大于short的范围的时候，unsigned short将会被转变成int。

(14) 这里只涉及前面介绍过的几种类型。



第4章

选择语句

学习目标

• 掌握关系运算符的运算规则

• 学会使用if语句

• 掌握判等运算符的运算规则

• 掌握逻辑运算符的运算规则

• 学会使用if-else语句

• 掌握冒泡法排序的思想

• 能按照良好的代码风格正确地编写嵌套的if语句

• 能够用逻辑运算符表达复杂的条件

• 理解序点的概念

• 学会使用switch语句

• 了解goto语句

• 了解程序开发过程





4.1　关系运算

选择语句的作用是使程序根据某些条件自动地选择执行哪些语句或者不执行哪些语句。由于选择语句多半是根据数据之间的关系进行判断选择的，为此首先介绍C语言中的关系运算。

4.1.1　“<”的数学含义及代码含义

在数学中，“<”用来描述或表示两个数量之间的关系。如：
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但在C语言中，“<”和“＋”、“－”、“*”、“／”等一样是一种运算。如：
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由于3的确小于4，所以3<4的运算结果为1，而：
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由于4<3这个关系并不成立，所以4<3运算得到的值为0。

由此可见，在数学中“<”是一种关系描述符号。但在C的源代码中，“<”是一种运算符号。这是两者本质的区别。数学中的“<”告诉你的是一种数量关系，而在C代码中，“<”是要求计算机求一个值。

4.1.2　4种关系运算符

C语言有4种关系运算符（Relational Operators）：
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它们都是二元运算符，要求的运算对象实数类型（Real Type）(1)。如果指定的关系（小于、小于或等于、大于、大于或等于）成立，表达式的值为it类型的1，否则表达式的值为int类型的0。例如：

[image: ]

运算的结果是1，而：
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运算的结果是0。

这几个运算符的优先级相同，都为10，低于加法、减法运算，高于赋值运算。结合性从左到右。因此，下面表达式：
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的含义是：
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显然，这个表达式的值为1。

4.1.3　常见误区及与常识不符的结果

1．数学惯性

初学者应该特别注意的是如下一些表达式和数学中的含义截然不同：
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在数学里，这个式子描述的是5、4、3之间的大小次序，这里的“>”是一种关系描述符号。但在C的源代码中，“>”是一种运算符，根据“>”的结合性，这个表达式意味着：
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由于子表达式（5>4）的值为1，所以整个表达式的值显然为0。

2．违背常识

当两个操作数的类型不同时，编译器按照算术转换规则对操作数进行转换。对于一个是signed整数类型、另一个是unsigned整数类型的情况时，需要特别当心，因为C语言的解释很可能不同于你的想法。例如：
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这个表达式中，由于int类型的-1和unsigned类型的0U的转换阶相同，-1需要先被转换成unsigned类型。由于（unsigned）-1的值为42949672950，所以实际运算的是：
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结果显然为1而不是0。

练习

求下面各表达式的值。
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4.2　if语句

4.2.1　语法格式及含义

if语句的语法格式如下：
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由于C语言容许在单词之间加上空白符，为了使语句看起来更加美观易读，所以可以把这个语句改写成下面的样式而完全不影响其本来的含义：

if（表达式）

语句

比起单纯的表达式语句，或者简单的顺序结构组成的复合语句，这种所谓的控制语句表达的是相对较为复杂的思想。if语句要求计算机进行的工作如下。

（1）首先求出()内表达式的值。

（2）如果()内表达式的值不为0，则执行()后面的语句，语句执行完毕之后，意味着这条if语句执行完毕，然后继续执行if语句后面的语句。

（3）如果()内表达式的值为0，则也意味着这条if语句执行完毕，然后继续执行if语句后面的语句。

这种语言描述往往十分啰嗦，用图来表示if语句的执行步骤可能更为直观简明。如图4-1所示，显示了if语句的执行方式。
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图4-1　if语句的N-S图

4.2.2　例题

1．简单的应用示范

下面的题目演示了if语句的用法。

题目：判断456与789的平方和是否大于911的平方。

程序代码4-1
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C语言不认为乘方这种运算是必要的，所以没有乘方运算符。因此计算平方、立方等需要自己老老实实地写乘法。

这个代码还有许多可以改进的地方，请按照课后练习的提示和要求自己完成。

练习

程序代码4-1有一个很明显的缺点，那就是456*456、789*789、911*911这几个值分别需要计算两次。如果使用变量记住这几个值可以避免这种重复计算。更好的写法是用变量记住456*456+789*789-911*911的值。请自己对代码进行改进。

2．如何寻找算法

下面一个例题的注释非常详细，请自己阅读理解。

例题：输入3个整数，求最大的是多少。

程序代码4-2
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程序运行结果：
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仅仅从这个结果来看，程序的正确性还很不可靠。应该有更多的测试数据，至少还要有第一个和第二个数最大时两组测试数据，这是最基本的测试。请自己组织数据并测试。更进一步的测试应该考虑到有数据相等的情形。

本例题的目的和意义在于，它表明了在日常生活中我们能下意识地脱口而出的答案，往往我们是不清楚自己的真正的思考、计算过程的。然而编程所要求的恰恰是精确地把这个思考、计算的过程用计算机可以执行的方式一步一步地描述给出来。这是初学者的一个巨大的学习障碍。

要克服这种障碍，除了自觉地不断进行自我训练之外，似乎别无他法（至少我没发现，我也没发现有谁发现）。本书提供一些建议和看法供初学者自我训练时参考。

人类的思考时刻也离不开记忆，这种记忆体现在计算机中意味着内存、寄存器或磁盘文件等，在代码中则往往体现为常量、变量等技术手段。类似地，在用纸笔计算时那些写在纸上的东西也往往意味着代码中的常量或变量。

此外，在思考算法时，真正地在纸上一步一步地演算，往往有助于发现算法或把模糊的想法和步骤具体化、明确化。

把自己假设为盲人，可以使你克服具有视力这种缺陷。在思考算法时，视力是起反作用的。比如，如果把10个数写在纸上或黑板上，要求求出其中最大的值。你可能很难发现这个简单题目的算法。但是换一个场景，假设有另外一个人向你一个一个地报数，问你他报的数中哪个最大，你会很容易发现这个题目的算法。

练习

输入10个整数，输出其中的最大的值（本题目不要求重新输出这10个数，只输出其中的最大值即可。如果定义10个变量，不仅过于奢侈而且显得笨拙。建议仔细思考一下别人报数的时候你究竟应该记住的是什么）。

4.2.3　()内的表达式

C语言要求迁语句的()内是一个有值的表达式(2)，并没有对这个表达式作出更多的限制。下面的程序段，尽管看起来有些奇怪，但是合法的：
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由于“()”内表达式的值为2（不为0），因此执行printf（"2"）；语句，程序段的运行结果将会是输出：
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再如：
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这个例子中“()”内是一个赋值表达式，这个赋值表达式的值为0，因而printf("2")；语句不被执行，程序段的运行结果将会是输出：

[image: ]

下面的例子中，if语句()内的表达式是一个函数调用表达式，这段代码可以用来判断程序使用者输入数据的格式是否正确。
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这段代码的执行原理是这样的：由于执行if语句时需要求()内表达式的值，因而首先产生了对scanf()函数的调用，这要求程序使用者在键盘上输入数据。当输入的数据满足%d格式要求时，scanf()将把输入的字符序列转化为int类型数据存入i的内存，这样函数调用表达式的值为1（有1个数据被成功转换(3)）。因而“()”后面的“printf（"成功处理了输入字符序列"）；”语句就得到了执行。当输入数据不符合%d要求时（如输入了一个字母或标点符号），scanf()无法把输入的字符序列转化为int类型数据，更无法把结果写入i内存，这时函数调用表达式的值为0。此时"()"后面的“printf（"成功处理了输入字符序列"）；”语句不被执行。

4.2.4　()后面的语句

C语言对if语句“()”后面紧跟的语句并没有什么特别的限制，因此任何语句在这里都可以胜任。当然，原则上“()”后面只可以写一条语句。

1．()后面跟复合语句

由于复合语句可以把几句话“合成”为语法上的一条语句，因此常常用在()内的表达式不为0条件下需要执行若干条语句的情形。

在编程实践中，不少人，尤其是初学者，很容易忘记复合语句的一对“{}”，造成思想表达上的逻辑错误。通常这种错误查找起来并不那么容易。

2．怎样更好地写if语句

为了避免这样无谓的低级错误，养成把所有的if语句写成()后面是复合语句的习惯是值得推荐的一种良好的编码习惯。此外郑重建议在写if语句的时候首先写出其正确的和必要的框架，如下面所示：
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在正确地写完这个框架之后再向()及{}之内填写必要的内容。这比信马由疆地从前向后那样的写法至少要好5倍。

3．冒泡法排序

题目：输入3个整数，要求按照非递减的次序输出。

这种把数据按照次序排好是程序设计中的一个基本问题，这种问题至少有上百种算法。这里的方法是首先使最后一个不小于前面任意一个，然后再使倒数第二个不小于前面任一个。这种思路较有条理，也很容易推广到多个数的情形。这种方法通常被称为“冒泡法”。

程序代码4-3
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程序运行结果为：

[image: ]

练习

输入4个整数，要求按照非递减的次序输出。

4．()后面跟if语句

if语句的()后面同样可以是一个if语句，这种情况叫做if语句的嵌套。这种奇妙的组合往往可以用来表示较为复杂的算法。

题目：输入一个整数，判断这个数是否满足大于等于1且小于等于12。

程序代码4-4
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测试问题：这种带有逻辑判断的代码一般都需要测试多组数据。以本题为例，至少应当测试这个数小于1，大于12，和在1和12之间这三种情形下程序的输出是否正确。此外，经验表明，代码中的很多错误发生于边界。对于本题目来说，1和12是其边界。对于这两个数，经常容易发生把zzs>=1、zzs<=12误写成zzs>1、zzs<12而带来的错误。所以除了前面3种情况，还应该测试输入为1和12的情况。请自己编辑代码并完成测试。

这段代码还可以写得更简洁些，比如把（zzs>=1）*（zzs<=12）作为if语句()中的表达式代替if语句的嵌套。在后面可以看到，这和使用逻辑运算&&的效果是等价的。此外这段代码还有不少地方有改进的余地，但目前差不多只能如此了。

练习

说出下面程序段的输出结果：
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1．输入一字符，判断这个字符是否是英文字母（提示：输入的字符显然有5种可能：<'A'；>='A'且<='Z'；>'Z'且<'a'；>='a'且<='z'；>'z'。其中的“且”可以用if语句的嵌套实现）。

2．已知a、b、c为整系数一元二次方程ax2+bx+c=0各项的系数。编程输入这3不系数，判断对应的一元二次方程是否有两个实根（显然，a不可以为0且b2-4ac应不小于0）。


4.3　判等运算

1．为什么“＝”要读成赋值

“＝”需要被读成赋值的原因有两个，一是其本意就是赋予值，二是在C语言中真正具有“等于”含义的是另外一个运算符“＝＝”。“＝＝”是一种判等运算符（Equality Operators），这样的运算符一共有以下两种。
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类似于关系运算，这两种判等运算的结果同样只有两种可能：int类型的0或1。两种判等运算运算符都是二元运算符。

优先级：皆为9。低于关系运算，高于赋值运算。

结合性：皆为从左到右。

类型转换规则：同前小节。

下面的代码是对程序代码4-4的一个改写。首先需要声明的是这不是最终的质量较好的代码（程序代码4-4也不是(4)），这个代码只是为了演示C的灵活性及的判等运算的使用，希望能达到拓展眼界、开阔思路的目的。

程序代码4-5
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下面讨论使用判等运算符容易出现的一些问题。

2．2==2==2的真正含义

对于初学者来说，首当其冲最容易犯的一个错误是使用类似于：
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这样的表达式表示3个数值相等关系的成立。在这里他们误以为这样的表达等同于数学中的：
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而实际上，在C语言中，根据结合性，表达式2==2==2表达的含义是：
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由于2==2的值为1，所以整个表达式的值为0。2==2==2表示的含义是表达式2==2的值是否和2相等。

3．1.1+2.2==3.3？

如果上机试一下，你可能会吃惊地发现：
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这个语句的输出居然是0而不是1。这是一个典型的对判等运算的误用。

对浮点类型进行＝=、!＝或>＝、<＝运算，在语法上是毫无疑问没有任何问题的。但是由于浮点类型小数部分的存储空间是确定且有限的，因此浮点类型通常只是不精确的近似值。对这样不精确的近似值进行==或!=运算在多数情况下是似是而非的。

再比如，对于：

double dl＝1.00000000000000008，d2=1.00000000000000007；

你会发现dl=＝d2的值不是0而是1。

原因很简单，在dl内存和d2内存中真正存储的机器数，并非是数学上的1.00000000000000008和1.00000000000000007这两个值，而只是它们各自的近似值而已。所以dl==d2的值等于0或者等于1都是很有可能的，判断它们是否相等是没有意义的。

所以请记住：对浮点类型进行＝=或！＝运算会显得很蠢。

4．如何杜绝“＝＝”被误写

有太多的人常常误把=＝写成＝了，甚至职业程序员中也有很多人犯这种低级错误。比如在代码中写：
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这是个比较幸运的错误，因为能被编译器及时发现。而若是把：
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写成了：
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就没有那么幸运了。因为两者都是合法的表达式，只是表达的含义南辕北辙而已。为了避免这样的错误，有人发明了一个馊主意，他们像强迫症一样强迫自己习惯于在判断相等时把常量写在前而．就像下而这样：
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他们指望一旦把==写成了＝，表达式成了：
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那么编译器就会发现这个错误。这个馊主意之所以馊，是因为并没有从根本上解决问题。比如一旦把：
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写成了：
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编译器是发现不了错误的。这个偏方之所以常常不灵，是因为没有找对病根对症下药。

这个错误的根源在于很多人由于数学上的积习，把“＝”（赋值）读成了“等于”，因此杜绝这种低级错误的方法就在于把读“＝”为“等于”的习惯改成读“＝”为“赋值”。代码一旦能被正确地朗读（哪怕是默读），就至少能减少一半以上的低级错误。所以，从现在开始，把“＝”读成“赋值”吧！只要养成习惯，你会受益终身。

多数人不会犯把“>=”写成“＝>”或把“<=”写成“＝<”这样的低级错误，但这样的错误的确有过，而且一直有。如果你的代码中出现了这样错误，请自己改正。

练习

已知a、b、c为整系数一元二次方程ax2+bx+c=0各项的系数。编程输入这3个系数，判断对应的一元二次方程是否有两个实根（显然，代码可以写得比前一小节简洁）。


4.4　表达复杂的条件

1．逻辑运算符及运算规则

C语言中提供了3种逻辑运算符（Logical Operators）：

1）　&&　逻辑与运算（Logical AND Operator）

2）　||　逻辑或运算（Logical OR Operator）

3）　！　逻辑非运算（Logical Negation Operator）

&&和||均为二元运算符，由左向右结合。!为一元运算符，从右向左结合（一元运算符都是从右向左）。整数类型和浮点类型(5)都可以作为逻辑运算的运算对象，得到的值是int类型。这几个运算的运算规则如表4-1所示。

表4-1　&&、||、!的运算规则
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！运算符的优先级为15，与一元运算符“＋”、一元运算符“－”、sizeof运算同级。

&&运算符的优先级为5，||运算符的优先级为4，均低于判等运算符，高于赋值运算符。

请注意，对于逻辑非！这个运算符号，哲学上的否定之否定规律是不成立的，比如：
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的值为1而不是2。换句话说对于某个数据x,!!x的结果不一定是x。

练习

1．显然(zzs>=1)&&(zzs<=12)的值为1表示的是(zzs>=1)和(zzs<=12)同时成或，且!!((zzs>=1)&&(zzs<=12))的值为1可以表示(zzs>=1)和(zzs<=12)不同时成立（注意不是同时不成立）。进一步研究还可以发现!!((zzs>=1)&&(zzs<=12))完全等价于!!(zzs>=1)||!(zzs<=12)或(zzs<1)||(zzs>12)。利用这些事实改写程序代码4-4。

2．输入一字符，判断这个字符是否是英文字母。

2．&&和||运算的序点

C语言规定，在进行&&或||运算时，编译器一定要保证先求&&或||左面表达式的值，并实现其全部副效应。如果这个值已经决定了逻辑运算的结果，那么不再求&&或||右面表达式的值；如果这个值不足以确定逻辑运算的最后结果，再求&&或||右面表达式的值。

在某个点之前，全部运算及副效应必须完成，这种点就是所谓的序点。&&或||都属于C语言中的序点。

举例来说，对于下面的表达式：
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由于&&左面的值为0，此时无论&&右面的表达式的值为多少，整个表达式的值都为0，这时不再计算&&右面的表达式（j=3）的值，因此j=3也就得不到执行。但若是：
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这样的表达式，由于||左面的值为0，尚不足以确定逻辑运算的最后结果，因此需要求（j=3）的值，这样j将会被赋值为3。

&&或||的这种运算次序的特殊性表明，在代码中，如果&&或||的右面有改变变量值的运算，那么这种自作聪明的打算很可能是会落空的。进而，完全可以说，这样的代码片段是不合格的代码片段，是不可以出现在代码中的(6)。因为这样的逻辑表达已经超出了人类的理解能力和描述能力。

练习

1．写出下面各表达式的等价表达式：

!(a<b)　!(a<=b+3)　!(a<b&&c<d)　!(a+1=b+1)　!(a>2||a<5)！(a<1||b<2&&c<3)

2．写出表达式的值。

1<4&&4<7　2>6&&3<=8　!(2<=5)　!2<=5　!(1<3)||(2<4)　!(1<3||(2<4))　!(2<=6&&3<=7)　3+!2<6-7　3&&8&&3||4　7<6+5||4-2


4.5　if-else语句

1．形式与含义

if（表达式）语句1 else语句2

对于编译器来说。关键字else与语句2之间的空白符（至少要有一个）是必须的，否则编译器无法识别else这个关键字。对于人类来说下面的写法似乎更有利于阅读，对于编译器来说它与前面的写法是完全等价的。
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if-else表达的含义如图4-2所示。
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图4-2　if语句的流程图

和if语句最大的不同在于，在表达式的值为0的情况下，if-else语句不是什么也不做而是选择执行else后面的语句，执行结束后if-else语句结束。

与前面接触到的语句相比，if-else语句卓然不群之处在于它很可能有两个分号，尽管在语法上它是一条语句。

让我回想一下前面是怎么说的。是的，前面说C语言的语句是以“;”或“}”为结束标志的，现在我们看到的是，“;”未必就是一定是语句的结束标志（｝不一定是语句的结束标志的情况我们已经有幸见识过了）。这就是C语言的特性，它的描述是严格细腻的，但这种描述已经严格细腻到了很容易就把你给绕进去的地步，很有点“辨证逻辑”的味道。所以在理解C语言语法的时候，不要自作聪明地创造C语言的规则。

很多情况下if-else语句有两个分号这一事实，如果不能说成是造成世界混乱的一个原因的话，那么至少这也是造成C代码混乱、晦涩、难读的原因之一。尤为甚者，是在几个if语句、if-else语句相互嵌套的情况下，下面的一些代码片段就是实例。

练习

用if-else语句改写程序代码4-4。

2．难解的嵌套
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解析这段代码的关键在于判断else及后面的子语句与前面两个if中的哪一个相匹配。C语言规定，else与前面最近的且没有与其他else搭配的if相匹配。这样前面的代码片段表达的就是下面的意思：
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显然输出的结果为3。类似地，不难分析出下面的代码片段：
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的输出为23。下面的代码段有些不同：
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尽管第二if没有与任何else相匹配，但是由于{}的存在，else与第一个if相配是很明显的。

3．优雅的利益

如果将上面的代码写成：
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就会发现，所谓的if与else匹配的问题，在这种优雅的代码书写方式下面根本就不可能成为一个问题。

如果你和我一样赞成编写程序是为了解决问题而不是自寻烦恼的话，那么你一定赞成回避掉这些苦恼的做法。这种做法很简单：

（1）在写if-else语句（以及if语句）的时候，先写出语句的总体框架，并写成如下形式的总体框架。
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（2）在填写{}内的语句时保持缩进格式。如果{}里的语句中还有其他if-else语句，参见前条。

本书后面的许多代码将遵循这样的理性和习惯。所以若是你见到代码中多了几个可以不写的“{}”的话，请不要大惊小怪。

练习

写出下面各代码片段的结果（注：下面代码故意把格式写的很没有章法，若是在真正的程序代码中，这样写是很不应该的）。
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4.6　鸡肋——_Bool类型（C99）

逻辑非！运算、关系（>、>=、<、<=）运算、判等（==、!=）运算、逻辑与&&运算以及逻辑或||运算的结果只有两种可能：int类型的0或int类型的t。C99特为这种数据增添了一种新的类型：_Bool类型。

这种类型的名字与以往的惯例不同，首次在关键字中出现了大写的字母，其次以下划线开头。这样，喜欢以下划线开头方式做标识符的方式立刻遭受到了一种无形的桎梏，以大写字母开头做标识符也是。尽管C语言没有这些限制，但这个关键字却无言地作出了隐隐约约的限制。

这种类型只表示两个值，C语言没明确其字节空间应该是多少，只说够放0或1就可以了。本质上，＿Bool类型是一种unsigned整数类型。

和char等类型一样，这种类型的量在参与运算之前被编译器转换成了int类型的值。所以显然，这种类型能够通过调用printf()函数使用%d这种格式输出。输入？我不知道，C99也没说。

其他类型的值在转换成_Bool类型时，非0值被转换成_Bool类型量1。

在没有这种类型的年代里，C语言用int类型工作的很好。这种新类型的引进，除了在某些情况下使代码的逻辑意义更为清晰明显之外，看不出还有什么重大意义，很有些鸡肋的味道。

或许，可以把程序代码4-1写成下面的样子。

程序代码4-6
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更好些么？还是半斤八两？

有一些人不喜欢使用_Bool这个不像关键字的关键字，他们更倾心于使用bool这样的关键字（虽然bool不是关键字）；而且他们耻于在代码中用0、1这样赤裸裸的“常量”（!）来谈论“是”、“非”问题，他们觉得用false或true这样的文字更好些，代码会更顺眼。C99满足这种合理要求，只要在代码开头加上#include<stdbool.h>就可以了。在stdbool.h中规定了bool等价于_Bool，且定义了两个值分别为0和1的符号常量false与true。

程序代码4-7
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感觉如何？好像还是换汤不换药吧。本书后面的代码不再涉及到这种类型。


4.7　判断三角形种类

题目：输入3个整数，判断以下两个问题。

（1）能否以此三个数为边长构成一三角形？

（2）如果能构成一三角形，那么是什么样的三角形（等边、等腰、等腰直角、直角、锐角、钝角）？

分析如下。

首先应该考虑的是程序的数据类型的设计及常量、变量的命名等问题。一旦数据类型选择不当，要么程序还没编写就已经错了，要么要多走不少弯路。好在此题目的数据类型已经很明确了，这件事情容易解决(7)。

由于数学中三角形的边通常用a、b、c表示，所以在代码中也可以这样命名。

代码极少有“顷刻而就，文不加点”一次性写成的，至少不可能一次写的很好。这个道理不需要什么智商就能理解。当然，代码写多了，写一些简短的代码是能够一蹴而就的，但这是另一回事情。下面涉及的是多数人都可能遇到的问题。

不少人在写代码时完全想不起或没想到下面一些事实：只有正数才可能成为三角形的边长；平面几何中的“两边之和大于第三边”本质上说的是“任意”“两边之和大于第三边”，这其实是三个必须同时成立的条件。而一旦领悟到构成三角形的判断条件是多个条件的组合时，会发现在写代码时有不胜其繁的感觉。“繁”则思变，你会发现在判断之前对3个整数按照由小到大排个顺序会使代码简洁许多。

要是你没想到这么多也不要气馁，除了极少数训练有素的程序员，很少有人能一下子想得如此全面周到，尤其是那些拿过题目很快开始匆匆写代码的人。见过要求编程求两个数之和的题目，很多人能立刻给出代码。实际上，这种代码是写不出来的，因为题目并没有说是两个什么样的“数”(8)。很多人能很快写出错误题目的程序代码，一直是让我瞠目结舌的。弄清题目的真正要求，从来不是一件很容易的事情。

理解题目要求，确定程序的功能是编程的第一个步骤，本书中称之为“程序功能定义”。

定义程序功能时，需要设想一下程序的输入与输出。就本题目而言至少要事先设计出能构成三角形的输入数据和不能构成三角形的数据，以及能构成各种三角形（等边、等腰、等腰直角、直角、锐角、钝角）的数据（把它们记在纸上）。这不但是程序完成后进行测试的要求，对设计程序的算法和数据结构（类型）也很有帮助。

在设计程序的算法和数据结构（类型）时，在纸上写一些伪代码或画画N-S图往往有助于更深入更周密的思考，能起到事半功倍的效果。如图4-3所示，是程序的N-S图。
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图4-3　三角形问题N-S图

没必要一次给出全部的细节，但首先要从大处着眼，保证整体上结构的正确性与合理性。这就是所谓的“自顶向下，逐步细化”的思考模式。

在对整体结构有充分把握的条件下，甚至就可以开始（或试写）写代码了。写代码时应注意控制语句与流程图的对应关系。

程序代码4-8
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这段未完全完成的代码的意义在于你马上就可以进行测试（前期准备的测试数据的意义由此可以体现）。如果代码有问题，可能会在第一时间被发现而得到及时的修正。不要等到问题成堆的时候再去debug(9)。我坚信，如果代码中有两个错误，调试的难度通常不是有一个错误时的两倍，而是它的平方。同样，错误被发现的越晚，修改它的成本越高。很多软件是带“病”发行的，不是问题没被发现，而是因为成本问题而无法修改。

如果这段代码没有什么问题被发现，毫无疑问将增强编程者的自信。“积小胜为大胜”，编程其实也是如此。而做到这一切，除了按照“自顶向下，逐步细化”的模式进行工作，我想不出还有什么别的办法。

如图4-4所示，是完成三角形种类的判断。如何对各种情况进行一分为二的分类是设计时应该重点考虑的内容。这可以有多种方式。本例题中的分类是直角三角形与非直角三角形，在非直角三角形中再分为钝角与锐角……当然，你也可以采用别的你感觉更有条理的方式分类。
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图4-4　判断三角形类型N-S图

其中的逻辑关系请自己参详。编写代码时，依然是按照前面的原则参照N-S图及写if-else语句的良好风格有条理地进行。下面是完成的代码，其中增加了一个变量delta记录a2+b2-c2的值，因为没必要每次判断时都计算这个值，这是“以空间换时间”战略原则的编程体现。

程序代码4-9
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测试：本题目的输入与输出都有多种情况，因此测试比较复杂。设计测试数据，最基本的一个思考原则就是各种情况至少有一组输入数据。此外，在输入数据时，应该首先对结果有所预测，而不是在程序输出之后再去校验。下面是一系列测试数据及结果。
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练习

1．自行完成本小节例题，可以参考N-S图，但不要照样抄写代码（抄写代码的结果将会是使更调试困难）。

2．输入分别代表月、日的两个正整数，判断是否是某年的（比如2009年，已知2009年不是闰年）一个合法的日期。


4.8　显得很有学问的运算符

?:运算符给人的印象是通过怀疑与思考（?）之后得出结论（:），所以看起来显得特别有学问。它是C语言中唯一的一个三元运算符（Ternary Operator），通常被叫做条件运算符（Conditional Operator），优先级为3（高于赋值低于逻辑或），结合性为从右向左。

语法：

表达式1？表达式2：表达表3

运算时首先求出表达式1的值，如果这个值不为0，则表达式的值为表达式2的值（此时不求表达式3的值），否则表达式的值为的表达式3值（不求表达式2的值）。这和&&、‖运算符要求一定先求左面表达式的值、而运算符右边的表达式可能不一定运算的性质类似。下面是关系表达式的具体例子。
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显然，根据定义这个表达式的值为4。
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这个表达式中由于+的优先级高于？：，因此表达的含义是：
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因此显然值为3。
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上面这个表达式可以求出s1、s2中较大的值，后把这个值赋给zdz。

试图在一个表达式中求出三个数据中的较大的值往往给人一种弄巧成拙的感觉，比如：
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因为可能要计算两次((s1 > s2) : ?s1 : s2)，所以效率很低。除非万不得已，否则这种写法相当的不明智。当然，有人可能会抗辩说编译器会进行优化，但编译器优化与否和表达思想是否啰嗦是两码事，不能因为有个好翻译，就可以把母语说得十分啰嗦。一般来说，把一个长的表达式写成若干短的表达式会更清晰。
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这个表达式很类似于一个考题，本意是在考？：的结合性。很显然，由于从右向左的	结合性，上面的表达式等价于：
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这样问题也就迎刃而解了。留下的唯一的疑问是，两种写法中哪一个更接近自虐？在真正写代码的时候你会选择哪种？

条件表达式中表达式1必须是标量类型，表达式2、表达式3可以是不同类型，在运算时首先进行一元转换（自动转换），然后按照表达式2、表达式3的类型进行二元转换（算术转换）。结果为转换后的类型。例如：
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的值为double类型的2.，而不是int类型的2。

条件表达式的功能和if-else语句非常类似。多数情况下if-else语句表达的更清晰，但条件表达式有个独到的优点是它是表达式而不是语句，在只能写表达式的情况下或者使用表达式优于使用语句的情况下，if-else语句是不胜任的，这是条件表达式最大的价值。


4.9　大师如是说goto

goto语句是与语句标记（lable）一起使用的。C语言的语句标记一共有3种，其中一种的写法是：

标识符：

语句标记是用来标明源程序中语句的位置的，它被写在被标记语句（Labled Statement）开头处，供源程序指明一个语句的位置时使用。

任何语句都可以被标记，
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尽管无聊，但不犯法。

通常需要指明语句位置的语句只有goto语句和switch语句，switch语句使用另外两种语句标记指明语句的位置。

goto语句的语法格式为：

goto语句标记的标识符；

其含义是指示程序跳转到被标记的语句处继续执行。

需要指出的是goto语句与被标记的语句必须在同一个函数之内。好在目前这个阶段接触到的代码都只有一个main()，以后有多个函数时也不再使用goto语句，所以这个问题提醒得似乎有些多余。

在编程的历史上，goto语句是唯一一个倍受攻击的语句，曾被认为是导致程序错误和混乱的根源之一。尽管有编程大师曾经指出，在特定的条件下，也不是绝对不可以使用goto语句，但稍有编程修养的人对这个语句都退避三舍、敬而远之，虽然他们口头上也不绝对地反对这个语句，但在编程行动中却绝对是杜绝goto语句的。

即使是C语言的发明者似乎也对C语言中存在goto语句感到不安和后悔。C语言的发明者Kernighan和Ritchie在他们的名著《C Programming Language》中介绍了关于goto语句的语法之后，含蓄地说了一句：“在本书中我们没有使用goto语句（We have not used goto in this book）。”

Kernighan和Ritchie在他们的著作中坦率地承认goto语句的存在不是必要的“（the goto is never necessary”）。事实上，goto语句的功能完全可以通过其他语句实现，在C语言基础上衍化出的java语言就废除了goto语句。

为了你的编程修养不至于因为被人误解而遭到轻视计，本书对goto语句的讲解到此为止，后面的任何示例代码中也不使用goto语句。我们不妨一起假装goto语句根本不存在好了。

本节真正的重点是，在代码中可以标记语句开头的位置，标记的方法总离不开一个“：”，此外需要知道的就是goto也是一个C语言的关键字，不要用它为你代码中的任何对象命名。另外还需要了解的是标号这种标识符的有效区间只是在所在的函数范围之内。


4.10　给程序更多选项——switch语句

4.10.1　switch语句的一种应用形式

1．预备知识

switch语句是C语言中用到关键字最多的一个控制语句，也是最难形容的一个，它的一般格式加下：
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然而这种形式的switch语句几乎从来不会被使用，除非其中的语句是一个块或复合语句，而且其中需要包含含有关键字case或default的若干标号语句，其形式如下：
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其中switch、case、default是这个语句用到关键字。当然，抬杠的说法是case、default都是可选的。

switch语句的执行过程如下。

（1）求整数类型表达式的值；

（2）如果这个值和某个case后面的常量表达式的值相等则执行相应“：”后面的语句，然后依次执行后面的各语句。

（3）如果整数类型表达式的值和任何一个case后面的常量表达式的值都不相等，则执行default：后面的语句，然后依次执行后面的各语句。

这里需要说明一下，对default和各个case并没有次序要求。也就是说，唯一的一个default也可以写在前面或中间。

本书用如图4-5所示的方式表示switch语句的N-S图，其中垂直的虚线表示虚线左面的语句执行完毕后执行虚线右面的语句；垂直的实线左面的语句执行完毕后执行底端实线下面的语句。
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图4-5　switch语句的流程图（一）

说明如下。

各个case后面的整数类型常量表达式的值不可以相同。

default：不是必须的而是可选的，也就是说可以没有default：。但如果有，就一定是唯一的。

各个case也不是必须的，但是没有case的switch语句没有什么实际意义。case的个数理论上没有限制。

default：与各case没有顺序要求，default不是必须放在最后的。

关键字case、default所标记的语句，从来不可以单独使用，它们只可以出现在switch语句的语句块中。

2．计算星期几

题目：已知2008年1月1日是星期二，要求输入2008年任意一天的月份和几日，输出这天是星期几（2008年是闰年）。

分析与算法：由于已知2008年的第一天是星期二，第二天就是星期三……由于一个星期是7天，所以这年的第n天是星期几可根据(n+1)%7判断。如果余数为0则为星期天，否则余数是几就是星期几。这样问题的关键就是求输入的日期是这年的第几天。

求输入的日期是这年的第几天可以简单地把这个月份前各个月的天数相加，再加上这天代表这天的日号即可。

程序代码4-10
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程序输出：
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对于这样的问题，仅仅用一组数据进行测试显然是很不充分的。实际上，至少对每个月开头和结束的日期都应该进行测试。这个工作留给读者自己完成。

练习

程序代码4-10输入正确的时候可以得到正确的结果，但在输入错误日期的情况下（诸如132或133这样不合理的输入）也能输出这天是星期几。这是很荒谬的。请自己编写一程序，能计算正确日期是星期几，且不会计算错误日期是星期几。

4.10.2　switch语句中的break语句

1．break的作用

switch语句更经常与break语句一起使用。break语句可以出现在switch语句的语句块中。switch语句块中的break语句的作用是结束switch语句，使程序开始执行switch语句后面的语句，而不是像前一小节中所叙述的那样继续向下执行switch语句块中的后面的诸条语句。从下面两个例子可以清楚地了解break语句在switch语句中的作用。
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可以看出switch语句中的break语句的作用和goto非常类似，不同的是break语句不需要标号而是转到特定的位置——switch语句结束的地方，程序执行到switch中的break语句时，程序直接跳转到switch语句块的}之后继续执行。

当然，是否在某些语句后加break语句完全是根据代码要表达的思想需要而决定的。此外前面第二个例子中printf("x")；后面的break语句显然不是必须的，这样纯粹是为了形式上的美观。

2．再算星期几

题目同前小节。

分析与算法：实际上2008年1月的各日与是星期几有个简单的关系，具体如下。
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其他各月也有类似的关系，如对二月，这个关系如下。
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根据这一点很容易求得2008年任意一天是星期几。

程序代码4-11
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代码中的return 1；等语句的作用是结束程序。main()中的return语句都用这样的功能。

尽管这段代码也可以只使用一个switch语句完成，亦即在这个switch语句中同时完成判断输入是否合理或计算这天是星期几，但是良好的编程风格是，每次只做一件事情，而不是同时做几件事情。在编程时应该善于把一件复杂的事情分成若干件简单的事情来完成。

这段代码还演示了几个case语句标号共同标识相同的一条语句或一组语句情况下代码的写法，请注意体会。


4.11　程序开发的过程

经过了前面一段的学习，现在可以把程序开发的过程与步骤大致地总结一下了。开发程序大体上要经历下面一些主要步骤。

1．定义程序功能

这是必须且是最重要的工作，也是经常不被重视的步骤。这个阶段主要是分析、确定程序的功能。如果有必要，需要把这个程序的功能描述出来，越详细越具体越好。

描述一定要精确。可能的话，明确地写出程序各种可能的输入及相应的输出。这些是程序测试的依据。

正如永远不可能求解出一个错误的题目一样，有些程序要求是根本不可能完成的。比如编写程序求两个数的和。这种题目本身就存在问题，因为没有说清楚是两个什么样的数，是整数？分数？复数？还是小数？这样的程序根本就无法完成。

在现实的软件开发工作中，这个步骤的意义更为重要。其重要性甚至超过了后面一起工作重要性的总和。因为对这个阶段错误的修改，代价是最大的。这个步骤在软件工程中通常被称为“需求分析”。

这个阶段的工作有时是很不容易的，因为并非所有客户都能说清他们真正需要的是什么。但不能容忍的是程序设计人员自己也不清楚究竟要开发什么东西。比如，“判断m是否是素数”，就属于这种情况。因为没人清楚m是个什么东西。

2．设计数据结构和算法

在明确了程序的目的和要求之后，需要根据对问题的分析确定数据结构和算法。在目前的学习阶段，所谓的确定数据结构通常意味着选择适当的数据类型。

算法与数据结构是相辅相成的、互相配合的。片面地强调任何一方都无法开发出高质量的程序。有时，一种恰当的数据结构可以使算法非常简洁高效；反过来，任何一个算法必须在合适的数据类型或数据结构的基础上才能成为现实。

在思考算法时，对于不熟悉的问题，用笔、纸亲自算几步可能会有助于算法的归纳与总结。凡是自己用笔、纸都无法经过有限步骤完成的问题，根本还谈不上编程。

算法的描述可以使用流程图（flow chart）、N-S图（Nassi-Shneiderman Diagrams，NSD）或伪代码。“流程图”因为箭头转向较多，不利于结构化程序设计，目前已经较少使用。对于初学者，用NSD草拟算法是一种值得推荐的方法。此外，在编写代码前最好写出较详细的伪代码，这样可以减少代码中的失误，而且对这些伪代码稍加整理，就可以成为很不错的注释。

3．代码编辑

完成前面的工作后，就可以编写代码了。

编写代码时容易出现的问题主要是键入内容错误和思想表达方面的词不达意。前者可以通过良好的编程习惯尽量减少失误，而后者需要对C语法的深入理解和不断练习、逐步提高来克服。

代码的工整、美观有利于提高代码的质量。在一些小的程序中，这一点不容易被发现，但是一旦养成了不好的编码习惯，其弊端在日后总会显现并得到报应。所谓“勿以善小而不为，勿以恶小而为之”，便是深得编程实质的至理名言。

4．编译与链接

生成可执行文件并不是仅仅把源代码翻译成机器语言那么简单，实际上还包括把各个机器语言程序片段组装在一起并加上一些必要的其他信息等工作。后者叫做链接。

在编译过程中，编译器会检查代码中是否存在违背C语言语法的内容，并根据情况分别给出出错信息和警告信息。出错信息表明的是代码违背了C语言的语法格式，编译器对代码无法理解并表示困惑，编译无法继续，代码必须修改。而存在警告信息的情况下，编译虽然可以继续，但绝大多数情况下这些警告信息意味着潜在的错误。所以不可以放过警告。优秀的程序员一般是无法容忍自己的代码中存在警告信息这种瑕疵的，哪怕这种瑕疵并没有害处。对待警告信息，有“洁癖”体现的是程序员的洁身自好的优秀品质。

链接有时也不见得那么一帆风顺，那种以为编译通过之后就可以顺利链接的天真想法，毫无疑问是代码编写太少的缘故。实际上链接的错误有时更难排查。

5．测试与运行

这个阶段的主要任务是用“定义程序功能”阶段设想的输入与输出对程序进行测试。如果运行结果与事前设想一致，可以认为程序开发完成。

当发现程序运行与事先设想的情况不符时，在找到错误的原因后，必须返回之前的步骤中进行修改。

不应该等代码全部完成之后再进行测试，而应该每写出一部分，只要有可能，就进行测试。

6．调试

有时，程序运行结果与设想不同，但错误的原因很难发现。寻找并改正错误的过程就叫做调试（Debugging）。调试与其说是一种技术，倒不如说是一种艺术，有时经验与直觉的作用可能更大些。调试本质上是详细地观察程序的每一步运行过程，查看哪些与事先设想的相符合，哪些与事先设想的不符。较多的时候需要观察变量或表达式的值，技术上主要通过临时增加一些输出功能的语句，或借助IDE提供的一些便捷的手段实现。

7．维护

在程序交付使用后，依然可能有新的问题发生或产生对软件的修改要求。这时前面工作中产生的文档和记录将有非常重要的作用。对于本书的读者几乎不涉及这方面的问题。但是保留好源代码和相关的记录文档日后重新看看，对水平的提高是非常有益的。

程序开发总的过程大致如图4-6所示。图中的虚线表示产生相应的文件，实线表示操作步骤。图中没有明确画出哪些属于“调试”步骤，实际上任何返回开头查找错误并修改都属于调式的范畴。
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图4-6　程序开发过程示意图


小结

概念与术语

■　C语言中关系运算运算符共有4种：>、>=、<、<=，运算结果只可能为0或1。

■　C语言中判等运算运算符共有两种：==、!=，运算结果只可能为0或1。

■　由于浮点类型通常只能近似地表示数值，所以对浮点数据进行判等运算是一般是没有意义的。

■　C语言中逻辑运算运算符共有3种：!、&&、||，运算结果只可能为0或1。

■　在某个点之前，前面的全部运算及副效应必须完成，这就是所谓的序点。

■　&&和||及条件运算符中的“?”是程序中的序点。

■　if语句共有两种形式：带else子句与不带else子句。

■　执行if语句时，首先求“()”中表达式的值，如果这个值不为0则执行“()”后面的语句；否则if语句结束（不带else子句的if语句）或执行else后面的语句。

■　else子句总是属于前面最近的没有与其他else结合的同层次的if语句。

■　switch语句中“()”内的表达式必须是整数类型。

■　switch语句中case后必须是整数类型常量表达式。

■　switch语句中任何两个case后的整数类型常量表达式不可以相等。

■　switch语句中最多只能有一个default语句标号。

■　switch语句的执行过程是，首先求“()”内表达式的值，然后转到与这个值相等的case语句标号处继续执行；如果这个值与任何一个case后的整数类型常量表达式都不同，则执行default语句标号后的语句，如果没有default语句标号，则switch语句结束。

■　switch语句中的break语句的作用是结束该switch语句。

■　在switch语句中，语句标号并不影响语句的顺序执行。影响语句顺序执行的是break语句或goto语句。

■　break语句只结束所在的最内层的switch语句。

■　goto语句只在所在的函数内有效。

■　条件运算符是C语言中唯一的三元运算符，在运算时可能发生算术转换。

■　程序开发通常要经过“定义程序功能”、“设计数据结构和算法”、“代码编辑”、“编译与链接”、“测试与运行”、“调试”、“维护”这些阶段，其中可能经过多次反复。

风格与习惯

■　养成把if语句首先写成如下格式，然后再向()或{}中添写代码的习惯，会减少许多无谓的低级错误：
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■　类似地，switch语句也是如此。

常见错误

■　在if语句中忘记把if子句或else子句中的几条语句用{}括起来。可以通过建立良好的编程习惯克服这点。

■　把“==”误写为“＝”。克服方法：养成把“＝”读做“赋值为”的习惯。

■　把i==j&&j==k误写为i==j==k或把a>b&&b>c误写为a>b>c。克服方法：注意区分数学中关系的表示与C代码中逻辑运算之间的差别。

■　忘记switch语句中的break语句。克服方法：一旦确定使用带break形式的switch语句首先写出各个case标号后的break语句，然后再写其他内容。

■　在&&或||右侧出现改变变量值的表达式，如：
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这样的写法有时b=2不会被执行，况且这种写法的逻辑含义本身就是说不清道不明的。

牛角尖

■　unsigned int a=1, b=2; a-b>1的值是多少？

解答：unsigned类型的减法总是有意义的，当一个小的unsigned类型数据减去大的unsigned类型数据的时候（例如例子中的a-b），其真正含义是a + UINT_MAX - b + 1，这个值为FFFFFFFFU，显然a - b>1的值为1。

下面的switch语句合法吗？
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解答：

尽管比较古怪，但这个switch语句完全合法。

首先，switch语句的语法形式是switch()后跟一语句（本例中跟的是一if-else语句），由于语句标号可以出现在任何语句的前面，所以这个switch语句是合乎语法要求的。

其次switch()后语句中可以出现若干case标号，这些case标号可以并列在一起，这一点例句也不违反语法规定。

然而这个语句本身是违反结构化程序设计原则的，其语意特别晦涩难解，实际应用中应尽力避免。这个语句的原来目的据说是这个是为了提高效率。

■　下面的代码片段的输出结果是什么？
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解答：在这个嵌套的switch语句中只有唯一一个break语句，这个break语句只结束所在的最内层的switch语句。因此输出的结果为：
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练习与自测

1．编写程序，输入一个整数，输出其绝对值。

2．输入3个整数，判断第1个是否为后两个的公约数。

3．编写程序，输入一字符，判断这个字符是否是拉丁字母，如是，继续判断是大写还是小写字母，如不是，则判断该字符是否是数字字符、空白字符或其他字符。

4．设计一程序模拟简单的（可做四则运算）计算器功能。如：输入1+2，输出：1+2=3；输入3*2，输出：3*2=6。

5．1950～2050年间的闰年有如下特点：能被4整除，但是当年份能被100整除的情况下，那么还必须能被400整除才是闰年。编写程序，输入一1950～2050年间的年份，判断那年是否是闰年。

6．设计一程序可算出2010年任一天是星期几。

7．打鱼还是晒网？有句俗话，叫“三天打鱼两天晒网”，如果从2000年1月1日起某人开始“三天打鱼两天晒网”，编写程序：输入2000年任意一天，输出这天此人是在打鱼还是在晒网。

8．输入一身份证号，输出这个人的生日。

9．输入一不超过10万的正整数，输出这个数在汉语中的写法。如输入“123”，输出“一百二十三”。认真测试你的程序。

 

————————————————————

(1) 　还可以是指针。实数类型是整数类型和实浮点类型的合称。

(2) 　而且应该是标量值。标量类型（Scalar Types）是算术类型（Arithmetic Types，整数类型与浮点类型，在C99中也包括复数浮点类型）和指针类型的合称。

(3) 　输入更多数据项的时候，有几个被成功转化，scanf()函数调用表达式的值就为几。

(4) 　本书中几乎所有的代码都可以在学习了更多的语法知识之后得到更好的改进。

(5) 此外指针和复数类型也可以，统称标量类型（scalar types）

(6) 我不理解这个东西为什么会经常出现在考试题中。文字游戏？其实没有任何实用价值，这样的代码应该直接禁止，而不是苦求其含义。

(7) 友情提醒，试图把题目中的“整数”改成实数恐怕是一个很轻率卤莽的行为。

(8) 我恐怕有人立刻就会用我的“矛”来攻我的“盾”，本题目也没有限定整数的范围，太大的整数输入同样能让程序崩溃。为此我在此声明，本书中的整数都是指在C语言的正常范围之内的，且除非特殊情况，在运算过程中也不产生溢出。

(9) 查找错误并改正的意思。传说1945年9月9日，马克II号计算机出现故障死机。女数学家Grace Hopper的同事发现有只飞蛾（bug）被夹扁在继电器触点中间，从而引起机器死机。霍波把这只飞蛾用镊子夹了出来粘在了计算机的工作日志中并郑重地在工作日志中写上了“First actual case of bug being found”。在计算机领域的专业行话里，bug通常指技术错误，Debugging通常指查找和改正技术错误。但实际上这两个词在计算机被发明以前就出现了并具有这些含义。



第5章

从循环到穷举

学习目标

• 学会C语言的3种循环语句（while、do-while、for语句）

• 理解“＋＋”等运算符的含义

• 进一步理解序点的概念

• 进一步理解C语言构造表达式的规则

• 学会用continue和break语句控制循环

• 掌握判断素数、求最大公约数等算法

• 学会穷举法





让计算机反复执行一组相同或相近的动作时，用循环语句（Iteration statements）描述通常更为简洁、方便。在总结归纳算法时，如果发现存在需要反复执行的动作，则应该考虑使用循环语句实现。

循环可分为定数循环和不定数循环。定数循环是指循环次数事先确定的循环，不定数循环是指需要在循环过程中才能确定是否终止循环的循环。C语言的各种循环语句都可以实现这两种循环。


5.1　造句：当……就……

5.1.1　语法要素

关键字：while

用法：while（表达式）语句

执行过程：

（1）求表达式的值

（2）如果表达式的值不为0，执行语句，然后转至(0)再次求表达式的值；如果表达式的值为0，while语句结束。

总的来看，while语句表达的意思用自然语言来说就是：当表达式的值不为0时就执行语句，否则while语句结束。

while语句的流程图如图5-1所示。

[image: ]

图5-1　while语句的流程图

循环语句中的语句部分也叫循环体（Loop body），由于这部分可能是由多个语句组成的一个复合语句，而初学者往往容易忘记写复合语句的{}而造成逻辑上的错误，因此在不影响语意的前提下，本书一律把while语句写成下面形式：
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这种写法可以使初学者避免许多不必要的麻烦，而一旦日后彻底掌握了while语句，选择风格就完全是个人的一种自由了。

while语句长于不定数循环，但也可以做定数循环。在描述循环次数一定的循环时，通常要一个整数类型的变量用来记录已经循环了多少次。术语把这个变量叫做循环变量或“记数器”，计数器一定要有个初始值，这个值一般是0。然后在循环体内的语句每执行一次就加1。下面是一个示意性的演示。

程序代码5-1
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代码jsq += 1；中的“+=”也是C语言的一个运算符，表示的含义是求运算符两边表达式的和的值（类型与jsq相同），副效应是把这个值写到运算符左面表达式所代表的内存中。效果上和jsq = jsq + 1是一样的，但毫无疑问写起来更为简洁。这个运算符和赋值运算的优先级、结合性一样，且遵守同样的类型转换规则。类似的运算符还有-=、*=、/=、%=，这些运算统称为复合赋值（Compound Assignment）运算。

输出为：
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计数器的初始值和每次循环的增量并不是绝对的为0和1，这要看具体问题，视如何表达解决问题的方法更方便。

使用循环语句容易出错的地方在于写循环条件，不少初学者经常轻率地把“>”写成“>=”或犯类似的错误，往往使循环次数多一次或少一次。更严重的问题是，有些错误的循环条件会使循环永远进行，这种情况叫无限循环或死循环，多数情况下应该绝对避免。一旦在编译器中运行代码时出现了死循环，可以试试按[Ctrl-C]或[Ctrl-Break]组合键，看能否把程序停下来。

练习

下面代码的输出结果是什么？
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5.1.2　猴子吃桃问题更简洁的写法

程序代码3-5中的许多语句是反复出现的，使用while语句可以把这段代码写得更为简洁。

程序代码5-2
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程序运行结果：
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程序执行至while语句时，由于djt的初值为5，表达式djt>0的值为1，故执行{}内各语句，之后djt的值变成了4。再次求表达式djt>0的值，依然为1。所以再次执行{}内各语句……最后，当djt的值变为0时，再求表达式djt>0的值，为0，while语句结束。

练习

用while语句重写3.6.3后面练习的代码。

5.1.3　错误的循环变量

例题：求1.00007-2.00007+3.00007+……-10.00007的值。

程序代码5-3
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这段代码中值得学习的一个技巧是通过循环语句中的“fh = -fh；”实现交替改变数列中各项的符号。然而它的运行结果却是：
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很显然结果是错误的。错误的根本原因在于对于数据类型的认识不够清楚，具体体现在fds <= 10.00007。由于fds是double类型，在许多情况下只能近似地表示一个带小数点的实数，因此“<=”这个运算在许多情况下也不会得到精确的结果。

结论：在定数循环中，作为计数器的变量一般用整数类型。请自己重新编写程序代码5-3并改正其中的错误。

5.1.4　次数不定的循环

题目：编程，从键盘上输入若干整数，要求程序统计整数的个数并计算它们的平均值。

分析：编程的前提是我们自己能够用纸笔解决这个问题。我们自己解决这个问题的过程可能如下。

得到一个整数，记录个数（1），求和

得到一个整数，记录个数（2），求和

……

（报数停止）

这个过程明显是一个不断重复，然后在某种条件下停止的过程。而且这是一个事先（编写代码时）不知道需要循环多少次的典型的不定数循环。

报数可以通过调用scanf()函数模拟，“重复”可以用循环语句描述，问题的难点在于循环终止条件的设计。

唯一可能的突破口在scanf()函数调用。由于函数调用是一个表达式，而这个表达式的值是把键盘输入的字符序列成功地转变成内存中的变量值的个数。由于“%d”格式要求键盘键入的字符序列必须符合十进制整数格式，这样当在键盘输入的字符序列不符合十进制整数格式要求的情况下，由于无法把键盘输入的字符序列转化为整数类型的数据，对scanf()的函数调用表达式的值将为0。举例来说，假如有：

[image: ]

在调用scanf("%d", &s)时，如果在键盘上键入“123[CR]”，那么scanf("%d", &s)的值为1。如果在键盘键入“a[CR]”，那么由于这个a字符序列不符合十进制整数格式要求，无法把a这个字符序列转换成一个int类型的数据，更谈不上把值写入s内存，scanf("%d", &s)的值将为0。这样，由于scanf("%d", &s)本身也是一个有值的表达式，显然可以写在while语句的()之内。下面是程序代码。

程序代码5-4
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下面是程序的测试，首先预备一组数据“123t”（t是作为非法的%d输入表示输入结束的），输出结果应该是“共3个整数，平均值为2.000000”。

[image: ]

与事先预测不同的是，平均值的结果。这是由于he／gs是一个int类型，与输出格式%f的要求不匹配的缘故。这是初学者很容易犯的一个错误。正确的写法应该是，把he／gs改写为（double）he／（double）gs。改写后程序运行的结果是：
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与预期结果一致。

然而只有一组测试的数据，说服力是很成问题的。在测试程序时应该尽量考虑到多种可能，至少要考虑极端的可能性。在本程序中不输入任何数据（程序开始运行时就直接输入一个非整数字符）或只输入一个数据的情况应该进行测试。测试结果表明，输入0整数时，程序的运行是有问题的。
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请自行解决这个bug。

5.1.5　逗号表达式及其应用

题目同前小节，但希望在每次从键盘输入数据之前程序能显示一行提示信息：“请输入一个整数，输入整数之外的任一字符表示结束”。也就是说希望程序应该表现出下面的行为：
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很明显，在每次调用scanf()函数读去数据之前应该调用printf()函数输出相应的提示信息。然而令人尴尬的是，如果把printf()函数调用写在while语句之前的话，提示信息不会循环输出，如果把printf()函数调用写在while语句的循环体内的话，那么在第一次调用scanf()数之前不会输出给用户的提示信息。一种比较蹩脚的做法（不过蹩脚总比没实现好）是下面的写法：
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可以证实，这种写法能实现对程序功能的要求。然而在代码中写两句完全相同的、重复的语句，对于稍微专业一点的程序员来说通常是难以容忍的。这样的写法实在是太不优雅了。

问题的矛盾体现在while语句的()内只能写表达式不能写语句。逗号运算符可以摆脱这种尴尬：
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不难注意到，printf()函数调用表达式和scanf()函数调用表达式之间有一个“，”，这是一个运算符，其运算过程是首先求printf()这个函数调用表达式的值，然后求scanf()这个函数调用表．达式的值，而最后()内的表达式的值是scanf()函数调用表达式的值。这保证了表达式的值和前小节中代码的写法一致，因而依然可以使用前面的方式控制循环的继续或停止，同时实现了printf()函数调用和scanf()函数调用同步循环。

逗号运算符（Comma operator）是C语言中优先级最低的运算符（优先级为1），它是一个二元运算符，结合性为从左到右。其语法格式是：

表达式1，表达式2

逗号表达式的求值必须按照次序进行，首先求表达式1的值，求出的这个值被放弃，然后再求表达式2的值，这个值就是逗号表达式的值，这个值的类型也是表达式2的类型，这里可能存在隐式类型转换（例如short或char转换为int），但并不存在算术运算中那种二元类型转换问题。举例来说：
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的值是97而不是97.0。

有多个“，”的表达式可以根据结合性分析，例如：
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由于逗号表达式结合性是从左到右，所以第一个“，”的运算对象是el和e2，第二个“，”的运算对象是(e1, e2)和e3。也就是说前一表达式等价于：
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又由于逗号的序点性质，求el的值一定是首先进行的，这个值被抛弃。然后求e2的值。表达式(e1, e2)的值为e2的值。同理，((e1, e2), e3)值最后为e3的值。不难看出表达式el，e2，e3的求值过程是：

求el的值，放弃；

求e2的值，放弃；

求e3的值，得到了整个表达式的值。

逗号运算符和复合语句中的{}在功能上有一定程度的类似。复合语句：
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其中的{}把顺序执行的语句1；语句2；语句3；合成了一条语句。而逗号运算符：
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其中的“，”把顺序求值el、e2、e3合成了一个表达式。这也恰恰是其用途——在只能写表达式的地方完成一系列的顺序求值，哪怕求void值也可以。这不能不让人惊叹赞赏C语言的设计者对程序设计语言深刻、全面而独到的理解。在我们还没有写代码的时候他们就已经知道我们可能需要什么了。

但是，并非所有的“，”都是逗号运算符。一个例外就是，在函数调用时()内部的“，”不是逗号运算符，函数调用时()内部的“，”是分隔开各个表达式的分隔符，对这一点请务必始终保持清醒，否则函数调用就乱套了。紧接着而产生的问题是在函数调用时被分隔符分隔的表达式可不可以是个逗号表达式，答案是可以的。但是这样就产生了一个“安能辨我是雌雄”的悖论——函数调用f(1, 2, 3)中()内部的，究竟哪个是逗号运算符哪个是分隔符呢？C语言规定函数调用()内部被分隔符“，”分隔开的表达式如果是逗号表达式应该写成初级表达式，也就是用()括起来。如f(1, (2, 3))，这样就不存在二义性的矛盾了。但说实话，我实在想不出什么样的程序中会有f(1, (2, 3))这样变态的需要。所以还是老话，C语言给了你充分的自由，但不要滥用这种自由，应该用得恰倒好处才好。

练习

编写一统计班级学习成绩（求出最高分、最低分、平均分）的程序。班级人数事先不知道，输入一小于0或大于100的分数时表示输入结束（提示：while(scanf("%d", &fs), fs<=100&&fs >= 0)）。


5.2　do-while语句

5.2.1　语法要素

关键字：while、do

语法：do语句while(表达式);

执行过程：

（1）执行语句

（2）求表达式的值

（3）如果表达式的值不为0，转至(0)执行语句；如果表达式的值为0，do-while语句结束。

do-while语句的流程图如图5-2所示。
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图5-2　do-while语句的流程图

在外在形式上，do-while语句和if-else语句有一个类似的特点，那就是在这个语句中很可能有两个“；”。初学者容易忘记其中一个“；”，造成不必要的错误和麻烦。因此本书使用等价的形式：
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经验表明，这样的写法可以让初学者避免许多由于对C语法不熟悉而造成的错误。同时这也是一个值得推荐的良好的编程习惯。

在语句的执行方面，do-while语句和while语句最大的区别在于循环体内的语句首先被执行一次，然后再求()内的表达式的值，再后的执行情况视表达式的值而定。

和while语句一样，do-while语句同样常常用于次数预先不确定，尽管这不是绝对的。C语言所有的循环语句都可以用其他的循环语句来表达，选择哪种语句的主要原则要看哪种描述解决问题的方法最直接、最简洁、最有效。

5.2.2　例题

题目：输入一个不多于九位的十进制整数，要求（1）按逆序输出，（2）求它是几位数。

程序功能定义：在开始编程之前，甚至在准备开始编程之前，全面正确地理解程序的要求，即在各种情况下程序应该有什么样的行为。这是比编程中任何一个步骤都重要的。

然而，遗憾的是不少人对此相当的轻视，结果是，程序往往在我们觉得最不可能出错的地方发生问题。经验表明，常识最容易被忽视。以此题为例，有多少人想到了整数有正整数、负整数和0呢？如果没有想到这些，程序的错误就几乎是必然的。

此外，即使想到了这些，还可能有另外一些问题，比如对-123按逆序输出究竟应该是-3-2-1、-321还是321-呢？再如，100按逆序输出究竟是001还是1呢？这些都需要在编程之前明确，不能等程序编出来再说，那样就如同把枪打到哪儿之后再把靶子放在哪儿。

这实质上也是对测试数据的设计，本程序的功能由下面输入输出样例定义。
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算法分析：核心内容就是取出各位数字。一个正整数zs的个位是zs%10，十位是zs/10%10……

程序代码5-5
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可以验证，程序的输出结果与测试数据所要求的一致。

练习

输入一个不多于九位的十进制非负整数，示其各位数字之和。


5.3　for语句

5.3.1　语法要素

关键字：for

语法：for([表达式1]; [表达式2]; [表达式3])语句

其中，表达式1、表达式2和表达式3部分可以没有，但是()内的2个“；”永远都是必须的。这样for语句就成了唯一一个可能带有3个“；”的C语言控制语句。

执行过程如下。

（1）求表达式1的值，如果表达式1不存在则直接进入下一步。

（2）求表达式2的值，如果这个值为0则结束for语句，程序的控制权转给for语句的下面一句，否则执行（3），如果表达式2不存在则直接转入（3）。

（3）执行语句。

（4）求表达式3的值，然后转向（2），如果表达式3不存在则直接转向（2）。

大体上，for语句相当于对while语句的一种补充，如果借助while语句的N-S图来描述的话，那么for语句的执行过程可表示为如图5-3所示。
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图5-3　for语句的流程图

也就是说for语句等价于下面的语句：
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需要说明的是，当for语句的表达式2缺省时等价于下面的语句：
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在C99中，表达式1部分可以定义仅仅在for语句内部使用的变量。例如：
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但目前支持这一写法的编译器尚不多。

由于for语句本身结构的特点，所以特别长于表达次数一定的循环（当然for语句同样也可以表述次数不确定的循环）。对于次数一定的循环，最重要的一件事情是把循环的次数写正确。但是令人遗憾的是，并不是每个人都会数数。这样说估计有些人会感到恼怒，然而在编程时的确如此。100米长的道路，每10米设立一根电线杆，一共需要多少根电线杆？对于这种小学生的题目，如果你能脱口而出地回答出“10”这个不正确的答案，十有八九你会在写循环语句时把循环次数弄错。如果你觉得这问题不那么容易回答，那么恭喜你，这是for语句开始入门的标志。所以让我们从学习数数开始。先来学习写一个循环3次的for语句。

程序代码5-6
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如果能一眼看出这段代码的输出结果，表明已经正确地理解了for语句。可以直接阅读下一小节。
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循环体部分执行了一共3次，这个次数是由i的初始值0以及条件表达式1<3确定的（当然还有i＋＋）。在这3次循环中，循环变量i的值依次为0、1、2。循环结束是因为i的值变成了3。

专业人士在多数情况下总是用这种方式写for语句的。对于他们来说，for(i=0;i<3;i＋＋)；这个语句一共循环3次是一个不须加以思索的定理。初学者在这里往往要认真地想一想，到底应该写i<3还是i<=3，匆忙之中循环次数不是多了一次就是少了一次。

for语句结束后i的值为3，这一点也常被忽视。实际上这恰恰是这条for语句结束的条件。正是由于i的值为3，因而i<3的值为0，所以for语句才结束。

当然，for语句的具体写法还要视具体问题及算法而定，但是把：
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这样的语句作为一个“句型”来理解，知道这样的循环进行m次，循环结束后i的值为m，没有什么不妥。因为这样的句式太常见了，无论是在读代码时还是在写代码时。

for语句的()内有两个“；”，初学者很容易忘记这点，所以这里再次友情提醒一下。其实在比较专业的人士那里，忘记或忽略这两个“；”几乎是不可能的事情，因为这里的“；”的作用和语句后面的“；”一样，具有着“序点”的作用——程序执行到序点时必须完成前面的规定动作，就如同一个学生必须修够学分才能毕业一样，至于学分哪个是先修的哪个是补修的是没所谓的。这个常识，在日常生活中许多人都懂，但在C语言中却容易犯晕。下面讲解与此有关的一个运算符＋＋，这个运算被很多人深深地误解和误读，以至于在这个问题上，许多有志于学习C语言的初学者都曾被深深地误导，甚至丧失了继续学习的勇气。

练习

1．求1×1+2×2+3×3+……+100×100（这个题目不容易测试，可以先计算数目少些的平方和测试）。

2．计算并输出2的0到10次方。

3．111111的个位、十位、百位是几？

4．Fibonacci数列指的是这样一个数列：1、1、2、3、5、8、13、21……这个数列从第三项开始，第一顼都等于前两项之和。编程求该数列的第20项。

5.3.2　“＋＋”之惑

在前面for语句的例句中，i＋＋和i = i + 1所起到的效果是完全相同的，但实际上这两个表达式真正的含义却并不相同。由于＋＋很容易给初学者带来困惑，所以有必要在此详细剖析一下。

1．有几种“＋＋”？

一共有两种＋＋运算符。一种＋＋运算符是写在运算对象的后面，如前面小节代码中的i＋＋，另一种＋＋运算符是写在运算对象的前面，如＋＋i。

写在运算对象后面的＋＋叫后缀加运算符（Postfix increment operator）(1)；写在运算对象前面的叫前缀加运算符（Prefix increment operators），是个一元运算符。这两种运算符一模一样，但是它们的优先级和结合性却完全不同。前者的优先级是16（最高级别，和函数运算同级），结合性从左到右；而后者的优先级是15（和所有一元运算符相同），结合性从右到左。

这情形和“-”既可以作为减法运算符也可以作为求负值运算符一样。在“5-3”这个表达式中，“-”是减法运算符，优先级为12；而在“-3”这个表达式中，“-”是求负值运算符，优先级为15。编译器可以通过“-”所处的上下文判断出它究竟是哪种运算。代码的编写者更应该清楚两者之间的差别。

在这一点上，很多初学C语言的人都很容易轻率地认为两者是同一个东西。但是，从以上介绍来看，它们两者之间真的是相去甚远。

不过，无论是后缀加还是前缀加，其运算对象都必须是左值表达式（严格地说是可修改的左值表达式）。而所谓的左值表达式，到目前为止我们只见过一种，就是单个变量名构成的初级表达式（也可以在变量名外面加上()，这种写法十分罕见，但含义一样）。

2．两种“＋＋”运算符的区别

上面说的是＋＋运算符具有两种不同的意义，那么在实际操作中，两种运算符究竟又有什么不同呢？下面以int类型变量i为例进行介绍。

对于一个int类型变量i，＋＋i的确切含义是求i的值，此外这个运算还有一个“副效应”（Side effects），即是在求i值之前，先将i赋值为i+1。而i＋＋的确切含义同样是求i的值，这个运算也有一个副效应，即是求完i值之后，将i赋值为i+1。

现在核心的问题就出现了。上文中的“求i值之前”和“求完i值之后”，这只是一个时间范围，而并不是一个确切的时间点，因此我们还是不知道到底在何时i会被赋值为i+1。总不能在程序一开始运行的时候就加1吧，要知道那时候变量可能还不存在或者还没定义呢；也总不能等程序运行结束之后再加1吧，那样的副效应还有什么意义呢？

此时，必须借助“序点”（Sequence Point）这个概念才能把这个问题说清。所谓序点，简单地说，就是程序执行时一些虚拟的“节点”，这些“节点”对应着代码中一些特定的位置。在这些“节点”之前代码所要求计算机执行的所有动作（包括副效应）在这个“节点”处必须完成。由此可见，序点是C语言用于规定或说明运算次序的一个基本概念。

就目前为止，我们见过的序点有语句的结束标志“；”或“}”，“？”（问号），“，”（逗号），if语句、while语句、do-while语句及for语句中的()的“)”，for语句“()”中的“；”，此外main()函数的“{”实际上也是一个序点。

因此，不难理解，表达式“i＋＋”的真正含义即是，在求得i值之后，下一序点之前，完成i=i+1这个副效应操作（表达式永远是用来求值的，其余的都是副效应）。而表达式“＋＋i”的真正含义是在前一序点之后，求i值之前，完成i=i+1这个副效应操作。

同理，“--”运算符也有两个不同的意义，即后缀减运算符和一元前缀减运算符，除了表示在求变量值之后（之前）变量的值需要被减去1之外，其性质和对应的“＋＋”运算符是一致的。

此外要说明的是，“＋＋”、“--”（无论是前缀还是后缀）的运算对象可以是任何整数类型、实浮点类型或指针类型。

3．使用“＋＋”的常见错误

到目前为止，我们终于将两种“＋＋”运算符不同的运算含义解释清楚了。然而，在现实的运用中，这个两个“＋＋”运算符还是会经常让我们感到头痛，甚至很多成熟的编程团队也会将其定义为尽量避免使用的运算符。那么，这个谜一样的运算符，为什么会成为不少程序员极力回避的禁忌呢？

我们首先来看看下面这个简单的代码片段：
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按照前面我们讲过的原理，在第二行的表达式里，CPU读取第一个i值（求＋＋i的值）之前，需要完成将i赋值为i+1这个副效应。但问题在于，在前后两个序点之间，CPU需要两次读取i的值，我们并不清楚会先读哪个i，这个次序选择权在于编译器。我们根本无法控制。也就是说，上面那句话可能表示两种不同的运算语意，产生两种完全不同的运算结果。

■　语意一：

完成副效应i=i+1（i的值变为4）；

读第一个i值（此时赋值的副效应已经完成，i的值为4）；

读第二个i值（i值已经变为了4，这个i值自然也不例外）；

两次读得的i值相加，把结果写入j内存（结果即是8）。

■　语意二：

读第二个i值（此时i值为3）；

完成副效应i=i+1（i的值变为4）；

读第一个i值（此时赋值的副效应已经完成，i的值为4，于是出现了第一个i值和第二个i值之间的值并不相等的现象）；

两次读得的i值相加，把结果写入j内存（结果竟然是7）。

由于C语言并未明确规定这些运算的次序，因此在完全符合C语言语法规则的前提下，竟然能得到两种结果，这就是所谓的“二义性”。

编写程序时候是不可能容忍代码存在这种“二义性”的，否则程序很可能就变成了“鸡同鸭讲”。代码必须具备唯一确定的语意。

除了涉及到序点，C语言没有规定编译器在这种情况下应该究竟选择哪种语意，这样，表达式j=＋＋i+i就成了一种未定义行为。如同前面曾经提到的那样，这种未定义行为尽管不违背C语言的语法规则，但本质上却是一种错误的代码。

以这里讨论的表达式为例，在求“＋”运算符右边的i值的时候，从C语言或代码的角度来说，并不能确定i在内存中确切的值。因为在求“＋”左面的操作数——表达式“＋＋i”的值的时候可能改变i的值。由于没有规定求“＋＋i”的值和求“＋”右边的i值这两个动作之间的次序，于是求表达式“＋＋i+i”的值就成了一个未定义的行为。

未定义的行为出现在代码中，就是一个“语病”。只不过这里我们说的“语病”不是那种不符合语法要求的语病，而是那种语法上符合要求，但在语言或代码层面却无法确定其唯一含义的语病。比如，有一个大家很熟悉的广告词——“××皮鞋，足以自豪的皮鞋”，语法上这句话绝对没有问题，但那个“足”字显然是一语双关的，作为广告语这很好，但编程不是做广告，计算机也不会听你忽悠，它只接受具体明确的、不带有“二义性”的指令。而代码中没有语法错误的“二义性”会导致编译器为你“胡乱”选择一种语意。这当然是不可接受的。

根据程序运算结果揣测j=＋＋i+i这样未定义行为没有确定含义的表达式的含义是肤浅幼稚的。因为未定义行为不但是不可能预测的，同样也不可以逆向推测。它产生什么样的后果都不奇怪，哪怕让机器死机，关闭电源甚至火山爆发。C语言的学习者之间经常会出现很多类似这样的可笑对话：一个学习者问，为什么这个计算机（编译器）说“足以自豪的皮鞋”里面的“足”字是“脚”的意思，而不是“足够”的意思？另一个学习者立刻反驳，不对！我的计算机（编译器）明明说“足”是足够的意思嘛！

这两个不明就里的学习者也许会争论上好一阵子，却也得不出一个所以然来。本书的读者对此应该有个清晰的认识，能够很轻松地告诉他们代码“二义性”的来龙去脉。

下面，列出了一些C语言中典型的“二义性”例子。
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这些例子，都会让编译器陷入那个“足”是脚还是足够的疑惑。写出这种表达式的人，说明其对于运算符的真实含义还是缺乏了解。可惜的是，在现在国内很多专业的C语言论坛中，还是会有不少程序员，在这个问题上疑惑不解。

这些人往往都还有另一个误区，这个误区就是把优先级和结合性与运算次序相混淆，他们难以理解为什么优先级高的反而后计算。比如下面的表达式：
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在这个表达式中，“＋＋”的优先级最高，但这个运算却不是最先进行的。这里的优先级只是决定了“＋＋”这个运算符的运算对象是i，而不是“j+i”，即：
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也就是说这个表达式的意义是计算“j+i”的值，再加上一个副效应。而这个副效应发生的时间，我们只知道会是在编译器求完i值之后，但我们无法知道会是发生在计算“j+i”值的之前还是之后。

然而，不少人把优先级理解成了小学里的“先乘除后加减”，这是完全的误解。这里需要再次强调的是，优先级和运算次序完全是两回事！

对于初学者来说，另外一个错误不得不提。就是，＋＋或--（无论前缀或后缀），只能用于左值。比如，int i；“＋＋i”是可以的，因为i是左值；但＋＋(i+1)是一个语法错误。因为（i+1）只有值的含义不可能表示一块连续的具有类型含义的内存（左值），因此（i+1）只是一个右值表达式。在目前这个学习阶段，只有变量名这种初级表达式是左值表达式。

4．总结

好了，现在我们完全搞清了“＋＋”运算符的来龙去脉。那么，在代码中应该如何避免上面所提到的“二义性”问题呢？

首先，我们需要把握一个原则，即不在两个序点之间更改同一个变量（严格的术语是对象）两次或更多次（a += a -= a * a就是违背了这种原则的错误代码），如果两个序点之间只写一次某一对象的值，但同时还存在着读这个对象值的情况，那么必须确保写这个对象的值发生在读这个对象值之后。所以，表达式i=i+1的行为是确定的，而表达式＋＋i+i则属于未定义的行为。

其次，尽量少使用可能引发“二义性”的复杂表达式。熟练的程序员在使用“＋＋”这类运算符时是极其审慎的，在利用“＋＋”的副效应时，一定要确保不会发生出乎自己意料之外的结果。

或许有人会问，这么麻烦干什么，直接取消可恶的“副效应”不久可以了吗？然而，“副效应”真的那么可恶吗？是否取消了副效应就可以一了百了了呢？其实不是的。

副效应不一定是什么坏事。比如前面例子中for语句中的“＋＋”就是利用了其将i值加1的副效应使得代码写得非常简洁，而求得的1值本身倒是没有什么用处的。

而且，没有副效应的表达式语句，在编译器看来是可以不理睬的废话。比如：
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这句话，几乎所有的编译器都不会执行。我们最常用的printf()函数，其实多数情况下使用的是它的副效应，而函数调用得到的值几乎很少被用到。编译器对这样有副效应的表达式语句不可能置之不理。

因此，副效应是非常有用的，有时候甚至是必须的。作为一个合格的程序员，应该善于使用副效应。但是在涉及到改变变量在内存中的值的表达式中，一定要慎重，否则就会像前文中那些例子一样，画虎不成反成犬。

5.3.3　for语句应用

1．求最大公约数和最小公倍数

例题：输入两个正整数，求它们的最大公约数和最小公倍数。

程序代码5-7

[image: ]

代码是根据最大公约数和最小公倍数的定义编写的，在l到m之间，不满足m%i!=0||n%i!=0的就是m、n的公约数。由于i是从m到l逐次递减的，找到第一个公约数之后循环语句结束，因此找到的是最大公约数。求最小公倍数的道理与此类似。

程序没有考虑输入的不是两个正整数的情况，这是应该也是必须改进的地方。

此外，这种算法的效率可以进一步提高。因为，两个正整数的最大公约数显然不会大于这两个正整数中较小的那个，而两个正整数的最小公倍数显然不会小于这两个正整数中较大的那个。所以，如果从两个正整数中较小的那个开始寻找最大公约数，从两个正整数中较大的那个开始寻找最小公倍数，效率显然要更高些。

更好的改进如下。

2．改进

程序代码5-8
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结果如下：
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由于保证循环变量i从m、n中较小的数开始，循环次数至少不多于前面的代码，所以效率得到了提高。但对于m、n的值较大的情况而且其最大公约数较小的情形，由于i每次只减去1，所以循环次数还是很可观的。

进一步提高效率的算法基于这样的原理，正整数m与n（假设m>n）的最大公约数和m-n的最大公约数与n是一样的，进而也与m%n与n的最大公约数一样。请自己想清楚这个道理，在后面习题部分将有这个练习。

练习

依由小到大次序输出所有分母为30的真分数。

3．验证一个简单的数学常识

例题：分别计算出自然数中前1个、前2个……前5个奇数的和并输出。

题目比较简单，用于累加的变量的初值应为0。

程序代码5-9
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结果如下：
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其中表达式i ＋＋，js＋＋，js＋＋由于序点（“，”）的存在，并不属于在相邻序点之间多次改变对象值的情形，因而是确定的表达式，当然这个表达式也可以写成i ＋＋，js += 2 ；。

这个题目的输出结果很有趣，它实际上提供了一个判断一个正整数是否是完全平方数的算法（严格的证明是一个简单的数学问题），甚至提供了一个求一个整数平方根精确值或近似值的算法。

4．判断一个正整数是否为素数

例题：判断一个正整数m是否为素数（质数）(2)。

素数的定义是只能被1和自身整除的、大于1的正整数。从一般意义上讲，除了根据素数的定义，目前还没有什么特别有效的方法可以判断一个正整数是不是素数。代码算法依据的原理主要就是这点，从2到m-1一个一个的去试除这个数，如果皆有余数，那么m就是素数。然而1和2显然并不适合用2到m-1逐个判断这种方法，必须另外考虑。

除了2以外，所有的素数都是奇数。因此对于大于2的偶数都不用检验是否是素数。

此外，由于m如果有不等于1的因子，那么必然有小于或等于[image: ]的因子，这样就不必从2试到m-1了，从2到[image: ]显然在多数情况下大大减少了循环的次数。而这个[image: ]的近似值可以应用程序代码5-9所揭示的原理求得。

由于现在还没有讲到更好的停止循环的办法，所以代码中设置了一个标志变量bsss，这个值如果为1表示不是素数，为0表示是素数。初值为0，一旦在试除时余数为0，则把bsss赋值为1，并通过这个办法结束循环。

程序代码5-10
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[image: ]


5.4　不规则的循环及对循环的修整

5.4.1　循环语句中的break语句

switch语句中的break语句的作用是结束相应的switch语句，循环语句（while\do-while\for）中的break语句的作用是结束对应的循环语句。

C语言中的break语句只有这两种使用方法，其功能类似于goto语句，只是不需要标号而直接转到一个特殊的位置——所在的switch语句或循环语句的结束位置。

上一小节中的程序代码5-10中“判断大于2的奇数”部分是借助变量bsss值而结束循环的，这段代码也可以这样写：

程序代码5-11（片段）

[image: ]

与前小节相比，这种写法代码执行到break语句时不再求表达式i += 2的值，直接结束for()循环语句。此外for语句()内的表达式2部分也写得更简洁了。

break语句只对循环语句或switch语句有结束作用。当存在嵌套情形时（无论是switch语句的嵌套、循环语句的嵌套或循环语句与switch语句的嵌套），break语句只结束所在的最内层的循环语句或switch语句，对其他层的循环语句或switch语句的执行没有影响。

从形式上来说，循环语句中的break语句往往是和if等语句一起使用的，这是break语句的功能决定的，因为如果不加以一定的条件限制，break语句就会无条件地结束循环，那又何必写循环语句呢。

5.4.2　continue语句

continue语句只应用于循环语句之中，含义是不执行continue语句后面的语句而直接进行下一轮循环，也就是说直接转到循环语句中的()内继续执行。对于for()语句来说，是转为求表达式3的值。

和break语句一样，continue语句也总是结合一定条件使用的。

例题：在一个游泳池的更衣箱上编号中没有4这个数字，已知，这个游泳池的更衣箱的最大编号为100，编号从1开始，且为连续编号，遇有4的号码跳过，问被编号了的更衣箱有多少只？

程序代码5-12
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运行结果：
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5.5　循环的嵌套与穷举法

5.5.1　循环的嵌套

循环语句的循环体也是循环语句或循环体中有循环语句的情况叫做循环嵌套。例如：

程序代码5-13

[image: ]

这段代码的执行过程如下。

首先求表达式i=0的值，这个值被放弃，副效应是i值变成了0。

求表达式i<3的值，由于这个值为1因而执行内层的循环语句。

求表达式j='A'的值，副效应是j值变成了65（'A'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为1因而执行内层的printf()函数调用语句，输出0A。

求表达式j＋＋的值，这个值被放弃，副效应是j值变成了66（'B'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为1因而执行内层的printf()函数调用语句输出0B。

求表达式j＋＋的值，这个值被放弃，副效应是j值变成了67（'C'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为0因而内层循环语句结束。

求表达式i＋＋的值，这个值被放弃，副效应是i值变成了1。

求表达式i<3的值，由于这个值为1因而执行内层的循环语句。

求表达式j='A'的值，副效应是j值变成了65（'A'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为1因而执行内层的printf()函数调用语句，输出1A。

求表达式j＋＋的值，这个值被放弃，副效应是j值变成了66（'B'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为1因而执行内层的printf()函数调用语句输出1B。

求表达式j＋＋的值，这个值被放弃，副效应是j值变成了67（'C'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为0因而内层循环语句结束。

求表达式i＋＋的值，这个值被放弃，副效应是i值变成了2。

求表达式i<3的值，由于这个值为1因而执行内层的循环语句。

求表达式j='A'的值，副效应是j值变成了65（'A'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为1因而执行内层的printf()函数调用语句，输出2A。

求表达式j＋＋的值，这个值被放弃，副效应是j值变成了66（'B'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为1因而执行内层的printf()函数调用语句输出2B。

求表达式j＋＋的值，这个值被放弃，副效应是j值变成了67（'C'）。

求表达式j<'C'的值，由于这个值为0因而内层循环语句结束。

求表达式i＋＋的值，这个值被放弃，副效应是i值变成了3。

求表达式i<3的值，由于这个值为0因而外层循环语句结束。

最后的输出是：
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总的来说，程序执行的是外部的循环语句，在满足循环条件时，执行内部的循环语句，内部循环语句结束后继续执行外部循环语句，这可能会导致两种可能性：内部循环语句的再次执行或外部循环语句的结束。

因此，循环语句的嵌套从总的来说只是一个循环语句，但循环体内的任务又构成了另一个循环。由于这种本性，循环嵌套特别适宜描述使用这种方式解决问题方法的算法。例如，一程序要求在屏幕上输出乘法口诀表，从较为宏观的角度看，无非是一行一行的输出，一共输出9行。毫无疑问这是一个循环。用伪代码的描述可以是：
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继续分析“输出一行”会发现其本质是输出若干列，而当前输出的列数取决于当时是在输出第几行，也就是说列数是当时行数的函数。这样“输出一行”的伪代码就是：

[image: ]

至此，不难写出程序代码。

程序代码5-14
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练习

编程输出所有十位数为2、3、4之一的正偶数。

5.5.2　穷举法

所谓穷举法，泛指一类算法，即当问题的解属于一个有限集（穷的本意是有限个），把有限集中的所有元素一一罗列（举）出来，找出符合条件的解。用通俗的话来讲，想要知道一篮子鸡蛋中有哪些是坏蛋，一个一个拿出来看一下也就是的了。

下面是个美国小学数学奥林匹克竞赛的题目：一次数学测验共10道题，每做对一题得5分，每做错一题扣2分。史迪夫完成了全部10道题，共得29分。他做对了多少道题？

由于只有10道题目，所以史迪夫可能做对0道、1道……10道，这是一个有限集，解必然在其中。相应地他做错的题目可能是10-0道、10-1道……10-10道，他的分数也就是（做对的题目数）×5－（做错的题目数）×2。把所有的情况都计算一遍，看哪种情况下分数为29分，就可以找到答案。

程序代码5-15
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结果如下：
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穷举法看起来似乎很笨拙，然而十分有效。很多喜欢数学的人更迷恋数学公式，实际上数学公式所能解决的问题其实是有限的。在代码中应用数学的结论可能会提高程序的效率，但在数学无能为力的时候，管用的往往是这种朴素的思想方法。这种方法发挥了计算机内存比人脑大、计算速度比人类快的特点。

有时候问题的解的范围是受到多种因素联合制约的，换句话说，解是一个多种有限因素条件下的集合，这时候往往可以用循环的嵌套来给出解的结合。

比如这样一个问题，一角钱人民币换成零钱一共有多少种换法？一方面一角钱人民币只能换成1分、二分、五分3个币种（有限），另一方面1分、二分、五分的个数最多为10个、5个、2个（3种有限集合），符合要求的解属于其组合所构成的有限集。在这个思路下可以写出下面的代码。

程序代码5-16
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结果如下：
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由于1角能兑换零钱的种数不多，所以应该很容易验证结果的正确性，请读者自己验证。

由于穷举法需要根据问题给出的特定条件来判断是否是解，所以善于写出正确的判断表达式在穷举法中特别重要。C语言的表达式的表达能力特别强也特别灵活。

例题：某地发生一起凶杀案，凶手是a、b、c、d、e、f中某一人。L说不是a就是b，M说决不是c，N说案发时a、b都不在场。已知L、M、N中只有一人正确，请问谁是凶手。

如果用1表示某人是凶手、0表示不是，那么显然a、b、c、d、e、f的值显然只能为0或1，这样很容易列出所有可能。同时可以很方便地表示出L、M、N的判断是否正确，比如L的判断可以表示为（(a==1)‖(b==1)）&&(a !=b)，或者更简化地表示为a+b==1。当L的判断成立时，表达式a+b==1的值为1，否则为0。

程序代码5-17
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结果如下：
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对于我来说，表达式a?'a':b?'b':c?'c':d?'d':e?'e':'f'用得恰倒好处且极其自然简洁(3)，但我可能忽视了您的阅读感受。如果您阅读感到困难，请把它当作一个对表达式进行分析及对运算符结合性理解的一个练习。如果实在难以理解，把那句话换成另一种容易理解的语句（比如switch语句）输出结果也可以。

在应用循环嵌套这种结构写代码时，有一个问题特别需要注意。那就是多数情况下不要在循环体内改变循环变量的值。这是一个比较禁忌的做法（不是说绝对不可以，语法上没有任何问题）。在循环嵌套时，有时在内层循环时有时可能需要使用外层循环变量的值，但是否要改变这个值是要特别注意的，如果不希望改变，最好使用外层循环变量值的一个拷贝。外层循环变量名取得不好、含义不清晰时，初学者特别容易在内层直接使用外层循环变量名并改变它，而造成代码的逻辑错误。限于篇幅这里就不举例了。

学习完全部控制语句，理论上来说可以写任何程序了（其实有了if和goto就足以写出任何程序了），但还不是质量很好的程序。下一篇介绍如何把程序写得更好。

练习

1．一元人民币换成零钱有多少种兑换方法。

2．甲的年龄数字颠倒过来恰好是乙的年龄，二人年龄之和为99，甲比乙大9岁。求甲的年龄。列出各种可能性，不难发现甲的年龄为54。

3．艾丽斯和包博想买同样的尺，但艾丽斯差22分，包博差3分，二人将钱合在一起仍不够买一把尺。一把尺至少多少钱？

4．阿基米德得到圆周率的结果是3+10/71<π<3+1/7。中国古代的祖冲之（5世纪下半叶）得到的结果是3.1415926<π<3.1415927，而且给出了两个最接近的分数，22/7和355/113。请根据3.1415926这个圆周率的近似值，给出分母分别为1位数、2位数、3位数、4位数的与圆周率最接近的真分数。

5．4名专家对四款赛车进行了如下评论。

■　A说：2号赛车是最好的。

■　B说：4号赛车是最好的。

■　C说：3号赛车不是最好的。

■　D说：B说错了。

只有一款赛车最佳，且只有一名专家的评论是正确的。编程求出哪款车最佳。


小结

概念与术语

■　如果算法中有需要反复执行的动作，可将这些动作将写成循环体内的语句或()内的表达式。

■　while语句的执行过程是：首先求()内表达式的值，如果这个值不为0则执行()后的语句，然后再次求()内表达式的值；如果()内表达式的值为0，则while语句结束。

■　C语言的3种循环语句都可以实现次数一定的循环，也都可以实现次数不确定的循环。

■　在编写循环语句时，对于定数循环，一定要注意记数器变量的初值、终值并正确地写出循环条件保证循环次数的正确性。对于非定数循环，要特别注意正确地写出循环条件。

■　+=、－=、*=、/=、％=这几种复合赋值运算符有和赋值运算符=有相同的优先级和结合性。

■　作为“计数器”的循环变量应当是整数类型。

■　scanf()函数调用表达式的值为正确地转换了的数据的个数。

■　“，”是一二元运算符，求值过程为先求“，”左面表达式的值，再求“，”右面表达式的值，这就是整个表达式的值。

■　在函数调用时，如果需要逗号表达式作为参数，需要把该逗号表达式写成初级表达式，即，用“()”括起来。

■　do-while语句的执行过程是：执行do关键字后的语句；求()内表达式的值，如果这个值不为0，则继续执行do关键字后的语句，如果()内表达式的值为0，则do-while语句结束。

■　for语句的()内有两个“；”。

■　for语句的执行过程是：首先求()内第一个“；”前面表达式的值；再求()内第一个和第二个“；”之间的表达式的值，如果这个值不为0，则执行()后的语句，然后求()内第二个“；”之后表达式的值，再求()内第一个和第二个“；”之间的表达式的值；如果()内第一个和第二个“；”之间的表达式的值为0，则for语句执行结束。

■　有两种＋＋运算符，——运算符也有两种。

■　＋＋（及——）运算符的运算对象必须是左值表达式。但其运算结果是一个右值。

■　表达式i＋＋的含义是求i的值，副效应是在下一序点前，求i值之后完成i=i+1的副效应。

■　表达式＋＋i的含义是求i的值，副效应是在上一序点后，求i值之前完成i=i+1的副效应。

■　序点之前要求计算机执行的运算及副效应在序点处必须完成。

■　相邻两序点之间，参与运算的变量（对象）的值最多只能改变一次，且必须是在所有读这个对象值之后发生。

■　break语句也可以用于循环语句中，作用是结束break语句所在的最内层的循环语句。

■　continue语句用于循环语句，作用是转入循环语句的()内继续执行循环语句。

■　穷举法是一种把问题所有的可能解罗列出来并逐个检验是否是问题的解的算法。

■　循环语句的嵌套结构常用于描述穷举法。

风格与习惯

■　在写do-while语句时，首先把语句写成：

[image: ]

然后再写()中的表达式及{}内的语句，会减少很多不必要的错误和麻烦，同时可以使代码更加具有可读性。while语句，for语句也可以类似处理。实际上这也是结构化程序设计思想的一个体现。

常见错误

■　在for()、while()后面随手加分号。

■　忘记do-while()语句后面的分号。

■　把＋＋运算用于非左值表达式，例如＋＋（i+1）。

■　控制循环次数的表达式错误，引起死循环。

■　控制循环次数的表达式错误，造成循环次数多一次或少一次。

■　while、for、continue等关键字书写错误。

■　将for语句()中的两个“；”写成“，”或()中缺少“；”。

■　在循环体内改变循环变量的值造成语意错误。

■　以非整数类型作为循环变量。

■　在两个相邻序点之间改变同一对象的值两次或更多次。

■　将“＋＋”写成“＋＋”（两个+之间有空格），这个错误的可怕之处在于难以查找，因为“＋＋i”和“＋＋i”都是合法的，但其含义则是天壤之别。

■　用于存放和的变量忘记事先清0。

牛角尖

■　在表达式＋＋i中，很难说清楚i究竟是作为左值还是右值出现的。一方面，由于＋＋i的意义是求i的值，这表示i是一个右值；另一方面，由于＋＋i具有与i=i+1同样的副效应，这要求1必须是左值。

■　whi1e(1){/*……*/}和for(;;){/*……*/}都是所谓的无限循环语句。这两种句型可能在很特殊的情形下使用。

■　各种语句嵌套在一起可能构成非常复杂的结构，下面就是一个例子。

下面程序片段执行后，sum的值为何？
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练习与自测

1．指出下面代码中的错误

[image: ]

2．下面代码段的输出是什么？
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3．求103到209之间所有被7除余3或4的整数之和。

4．36块砖，36人搬；男搬4，女搬3，两个小孩搬一砖，要求一次全搬完。问，男、女、小孩各若干？

5．公鸡5元钱一只，母鸡3元钱一只，小鸡一元钱3只。现有100元钱，需要买100只鸡（3种鸡都要有），问公鸡、母鸡、小鸡各多少只？

6．要将一张100元的大钞票换成等值的10元、5元、2元、一元的小钞票。要求换成40张小钞票，每种至少各一张。编程找出所有可能的换法。

7．有A、B、C、D、E共5人参加考试，考试后这几个人对名次的猜测如下。

A认为：E一定是第一。

B认为：我可能是第二。

C认为：A最差。

D认为：C一定不是第一。

E认为：D一定是第一。

已知，这几个人中考第一和第二的人的猜测是正确的，且E不是第二也不是第三。问实际这几个人的名次。

8．已知两个数的最小公倍数是240，最大公约数是24，这两个数可能是多少。

9．231－1是素数吗？

10．输入一个分数的分子与分母，化简为一真分数或一带分数。

11．已知一个分数的分子与分母的和为33，它的平方根为1.24，求这个分数。

12．编程求满足关系c=9a3=28b2的最小数c（a、b是正整数）。

13．输入一行字符，统计其中单词的个数（单词：被空白字符隔开的连续非空白字符）。

14．[□×（□3+□）]2=8□□9算式中□皆为一位数字，问这些□为何？

15．求2的平方根，精确到小数点后二十位。

16．花100元钱买东西，输入购买物品的价格，编程求找钱张数最少（或个数）的找钱方法。

17．100！的十进制结果中右边第一位不为0的数是几？

18．1000！的末尾有多少个0。

19．*00**=(**)2，试编程求出各个“*”处的数字。

20．哪些连续自然数的和为1000？

21．如图5-4所示，下面的图形中共有多少个正方形。
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图5-4　求正方型个数

 

————————————————————

(1) 所有的后缀运算（包括函数运算）是不能说清楚究竟有几个运算对象的，因此没有“元”这种概念。

(2) 目前已知的最大素数是243112009-1，大概是1.3亿位数。寻找素数一直一个难题。通过www.mersene.org网站可以下载一个软件，这个软件会一一地搜索确认每个数是不是质数。如果你能找到比之前所发现的素数更大的素数，你就会得到10万美元的奖金。

(3) 实际上代码的许多部分还可以写得更简洁些。比如不用L、M、N这3个变量，只用(a+b==1)+!c+(a+b==0==1)表示只有一个判断正确。
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第6章

最复杂的运算符——“()”

学习目标

• 掌握创建和使用函数的方法

• 理解C语言函数的调用机制

• 理解结构化程序设计思想及如何通过函数实现

• 理解变量的作用区间及生存期

• 掌握递归的概念及实现方法

• 熟悉C语言标准库函数的使用方法





6.1　什么是函数

从语法方面来说，函数（function）是用于完成特定任务的一段独立的代码单元，是构成C语言源程序的基本单位。完整的C语言源程序是由若干个函数组成的，其中必须有一个是main()函数(1)，且只能有一个main()函数。main()函数是程序执行的起点。

从编程思想方面来说，函数是组织、整理程序设计思路并使之条理化的一种技术手段，而且是一种最主要的技术手段。这种编程思想就是所谓的结构化程序设计思想。

函数部分涉及的概念较多，本章首先通过一个简单的小例题介绍C语言函数方面的语法细节和使用函数进行编程的具体步骤，然后再通过一个较复杂的例题，介绍结构化程序设计思想以及如何通过函数实现。

问题：编程求（2+3）×4=？并输出结果。

首先写出程序的必要部分。
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6.2　步骤1：函数的声明

可以把（2+3）×4看成是一个“求两个int类型量的乘积”这样一个独立的特定任务，在作出这样的抽象之后，就可以考虑通过一个函数来完成这项工作。这个函数需要由编程者自己创造。首先要为将要创造的这个函数取个名字，本着“见名知意”的原则，为这个函数取名为qiuji（当然，这个名字还必须遵守标识符法则）。

而所谓“函数的声明”（Function Declaration）就是向编译器说明qiuji这个标识符的具体含义。

由于要说明qiuji是一个函数名，所以在这个名字后面必须加上一对括号“（）”：
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在这里，“（）”是类型说明符，它向编译器表明qiuji是一个函数的名字。

然而，仅仅说明qiuji是一个函数名是不够的，还需要说明完成“qiuji”这个任务需要几个什么样的数据（术语叫做参数，parameter(2)）。由于这个乘法运算需要两个int类型的数据，所以在“()”内还应该依次写上完成这个任务所需要的各个参量的类型（parameter-type），参量的类型用类型说明符描述，各个类型说明符之间必须用“，”分隔开：
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最后还要明确说明函数用来求一个什么样的值(3)。由于完成这个过程最后求的是一个int类型的量，所以将这个int写在函数名前面。最后还要在行末写上“；”，因为声明都是以“；”为结束标志的。这样就完成了qiuji这个函数的声明。函数求得的值的类型叫“函数返回值的类型”，后面简单地称之为“函数的类型”。
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这个函数声明向编译器说明qiuji这个标识符的含义，它表明：

（1）qiuji这个标识符是个函数的名字（因为后面紧跟着“()”，这里“()”是个类型说明符，而不是运算符）；

（2）函数qiuji一共需要两个参量，第一个是int类型，第二个也是int类型（“()”里面内容的含义）；

（3）函数最后会求得一个int类型的量（函数名qiuji前面的int的含义），这时简称这个函数是int类型的函数。

函数声明也叫做函数的原型（prototype）。函数原型的语法格式是：

函数的类型　函数名（参量类型列表）；

函数声明的位置必须在使用函数的语句之前，就如同变量必须先定义再使用一样(4)。但通常都应该写在main()函数之前，这样代码显得干净整洁且富于条理。以上面的函数声明为例，源程序一般可以写成下面的样子：
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声明一个不求值的函数，可理解为一个求void类型值的函数，需要使用void关键字修饰函数名，如下面的样式：

void不求值时函数名（参量类型列表）；

如果声明一个不需要任何参量的函数，其参量类型列表部分应该写void，如：

函数的类型　不需要参量时函数名（void）；

而不是：

函数的类型　不写参量类型的函数名（）；

后面这种函数声明的写法并不表示这个函数不需要参量，而是表示不关心这个函数有什么样的参量，同时告诉编译器在编译时对这方面可能发生的错误不做语法检查。不关心函数参量的个数与类型通常是一种粗俗的、不严谨的、恶劣的编程习惯。

对于int类型的函数，在老式的C语言（C89及以前）中函数名前面的int可以不写。换句话说，编译器会把函数缺省的类型自动地认为是int类型。本书认为，利用缺省规则向编译器和程序阅读者“暗示”函数的类型是个不良的编程习惯(5)。经验表明，喜欢利用这种缺省规则的初学者，在不可缺省的情况下往往也会由于习惯而“惯性”地加以缺省。

在函数声明时明确写出函数类型更有利于保证程序的正确性，而程序的正确性是衡量一个程序质量的最重要的指标。养成在函数声明时明确写出函数类型的习惯，虽然偶尔会稍微麻烦一点，但是这个麻烦与由于不良编程习惯造成错误而引起的麻烦相比是不可同日而语的。

main()函数的格式是C语言本身定义的（C99标准明确规定的只有固定的两种格式，其余的写法属于各个编译器自己的方言），所以main()函数不用写函数原型。

练习

1．若函数功能是判断一个正整数是否为完全平方数，试写出其函数原型。

2．若函数功能是求两个double量中的最大值，试写出其函数原型。

3．若需要一个函数完成求一个由整数构成的等差数列的各项的和，试写出其函数原型（提示：确定完成这个任务需要几个什么样的量以及这个任务求的是一个什么样的量）。


6.3　步骤2：函数的定义

6.3.1　函数定义的结构

函数定义（Function Definition）是指在代码中具体写出函数完成任务的步骤和方法。前面章节写main()函数，其实就是在写main()函数的定义。写其他函数的定义和写main()函数的过程基本是一样的(6)，因为在C语言中所有函数的结构都是一样的，即都包括两部分——函数头和函数体。
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函数类型　函数名（形参列表）这部分叫函数头(7)，“{}”括起来的部分叫做函数体。“{}”内没有任何语句的函数叫空函数。在写程序的过程中，为了首先完整地搭建出符合语法要求的、正确的源程序框架，可以也应该首先写出若干空函数，然后再逐个、逐步地向其中添加内容。

从另一个角度看，由于函数调用是一个表达式，其中的“()”是一种运算符，写函数定义其实是在定义“函数名（……）”这种特定运算的运算规则。

6.3.2　函数定义的位置

C语言中所有函数的语法地位都是平等的，各个函数之间是平行的关系，因此各个函数定义的位置也是平行独立的，不允许在一个函数内写另一个函数的定义。确定函数定义位置的原则就是，在任何其他函数定义之外。一个典型的由多个函数组成的C语言源文件中函数定义的分布遵循下面的模式：
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各个函数定义不存在顺序问题，但由于通常main()表达的是程序最主要的核心思想，因此把main()的定义放在所有其他函数定义的前面为宜，这样更方便程序的阅读。本书的代码即遵循这样的编程风格。

6.3.3　函数头的写法、形参

函数头部分和函数声明非常类似，所以实际编程时直接将已写好的函数声明复制过来加以适当编辑就可以了（注意函数头后面没有“；”）。

由于函数定义部分需要写出函数完成任务的具体步骤和方法，所以必须为函数所需要的各个参量取名，假设将qiuji函数所需要的两个参量分别命名为zs1和zs2，这样函数头部分就完成了。紧接着把函数体的“{}”写在后面，完成后的代码如下：
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在函数被使用之前，zsl、zs2没有特别指定的值(8)，并不是完成任务所需要的特定的具体参量，它们只是为了描述函数完成任务的步骤必须要有的形式上的两个名字，用来表示函数需要求积所需要的两个因子，因此被叫做形参（Formal Parameter）。形参只能在紧随其后的函数体中使用。

6.3.4　函数体的写法、return关键字

函数体内的内容描述了求函数所要求的值的具体步骤和方法。由于在函数头部分预先假定函数所需要的代表求乘积的两个乘数的参量分别是zsl和zs2，所以只要求出它们的积zs1×zs2就可以得到所需要的结果。这个结果并不是函数定义本身所需要的，而是使用函数的地方所需要的，因此需要把这个结果传递到使用函数的地方，完成这个功能需要用到关键字return。
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这样，qiuji()函数的定义就全部完成了。

关键字return的一般用法是：

return表达式；

这个表达式的类型应该与函数的类型一致，否则可能引起不必要的麻烦或错误(9)。

对于void类型的函数，由于不需要传递值回到使用函数的地方，可以在描述完函数所应该完成的任务之后直接写：

return；

它表示执行完函数体内的相应语句后，回到使用函数处继续执行。

如果函数体内没有return语句，函数体部分的所有语句执行完毕后，即执行到函数体的最后一个“}”时，返回使用函数的地方。对于非void类型的函数，这时返回的是一个不确定的值。

练习

写出函数定义，要求该函数能完成求一个由整数构成的等差数列的各项的和的功能。


6.4　步骤3：函数的调用

通过具体的参量使函数完成一个具体的任务叫做函数的调用（Function－call）。函数调用可以发生在任何函数体内，可以调用其他函数也可以调用自身。

本程序计算（2+3）×4的任务是在main()函数中提出的要求，因此在main()函数内调用qiuji()函数。具体的做法是：
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写在()里的2+3和4是计算乘积所需要的具体数据，叫做实参（Actual Argument）。实参必须是一个有值的表达式，各个实参之间用“，”分隔。

qiuji（2+3, 4）的含义是函数名qiuji与表达式“2+3”及表达式“4”共同进行“()”运算，这个运算叫函数调用运算，也属于后缀运算一类，优先级16，结合性从左到右。函数调用的本质是一种运算，所以函数调用也被称为“函数调用表达式”。这个表达式有一个值（无值可以看成是有一个void类型的值），这个值可能被使用也可能被忽略(10)，也就是说进行函数调用可能是为了求值，也可能仅仅是为了利用函数的副效应。

函数调用这种运算的规则描述比较复杂，具体步骤如下。

（1）首先计算出各个实参的值（本例中两个实参的值分别为5和4）。

（2）把计算出的各个实参的值依次作为对应形参的初值（即zsl和zs2的初值分别为5和4）。

（3）执行被调用函数的函数体部分。

（4）遇见return语句返回到调用函数处。

（5）既然在函数调用时“()”是一个运算符，那么qiuji（2+3，4）就是一个表达式，这个表达式的值的类型就是函数qiuji()返回值的类型，这个表达式的值就是相应return语句返回的表达式的值。如果函数的类型是void类型，那么相应的函数调用表达式就是void类型，也就是没有值（晦涩而高雅的说法是值是一个空集）。

qiuji（2+3，4）这个int类型的表达式，可以出现在代码中任何允许int类型表达式出现的地方，因此可以通过调用printf()函数把这个表达式的值输出到标准输出设备（显示器）。

而对printf()函数的调用，同样应该在调用之前写上这个函数的原型。由于文本文件stdio.h中有printf()函数的函数原型，所以可以通过在源程序代码的开头写预处理命令#include<stdio.h>达到这个目的。

这样最后的源程序的代码就是：
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需要重申的是，实参只要是一个与形参类型相符合的表达式就可以参与函数调用运算，前面代码中2+3和4是以int类型的表达式作为实参参与调用qiuji()函数的，代码中的qiuji（2*3，4）是以一个int类型的表达式作为printf()函数的实参的。

程序中没有printf()函数、system()函数的定义，这两个函数是编译器提供的，它们在你编程之前就已经定义完毕甚至已经编译完毕了，因此使用时只要写出函数原型（通常通过#include预处理命令实现）即可直接进行函数调用。

编译器提供的函数叫做库函数(11)，这些函数都是已经定义、编译完毕并以库文件的形式随编译器一起提供给编程者的。它们在安装好编译器软件之后也同时被复制存放在机器的硬盘中。C标准规定了编译器至少应该提供哪些库函数，这些库函数叫做标准库函数。一般编译器提供的库函数比标准库函数要多些，具体要查阅相关的使用手册。

也可以自己生成静态库函数或者使用第三方（你和编译器作者之外的人）的静态库函数库。限于篇幅，具体的步骤在此就不详述了。

练习

写一程序，通过函数调用求

1+2+……100+3+9+15+……+(3+20×6)的值（注：这是两个等差数列）。


6.5　程序的执行过程

仍以前面的代码为例，这里解释一下发生函数调用时程序完整的执行过程。如果对发生函数调用时程序完整的执行过程没有清晰透彻的理解，就不可能使用好函数。

如图6-1所示，是程序完整的执行过程，需要特别注意的有如下几点。
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图6-1　函数的执行过程

（1）调用函数之前总是要计算各个实参的值，这里之所以强调“值”，是因为当以一个变量名作为实参时，实参并不是那个变量本身而只是变量的一个副本，这样形参只是把变量的一个副本作为自己的初值而不是把变量本身作为自己的初值。因此无论在被调用函数的函数体内形参如何变化，都对调用处所定义的局部变量没有任何影响。如下面代码所示：
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输出的结果将是：
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而不是输出两个4。

（2）C语言没有规定计算实参的次序。类似下面这样的函数调用的结果就必定是依赖编译器的。
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这样的函数调用，由于结果赖于实参的计算次序，在具体的编译器中程序可能有确定的行为，但从C语言的角度来说，则是一个不确定的行为。从正统的C语言标准的角度来说，这种写法的语法格式是正确的，但含义是模糊的、不确定的，可以视为一种错误。这种写法的可移植性显然很差。


6.6　例题——为什么使用函数

题目：求34892、32858637、1284303、233987340这4个正整数的最大公约数。
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程序输出：
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求4个正整数的最大公约数，可以先分别求出前两个数和后两个数的最大公约数，然后再求所求出的两个最大公约数的最大公约数。这里把求最大公约数这一过程抽象为一个函数，然后通过三次函数调用来完成这一任务。从上面的代码中可以看到，使用函数至少有下面两个好处。

（1）代码简洁，不必反复写重复的代码，提高了代码的可重用性。一般的情况下，在程序中写了两段相同或相似的代码，如果没有特别的理由，对于稍有编程修养的人来说都是件令人难以容忍和接受的事情。

（2）在main()中通过函数调用实现所需要执行的任务，此时只考虑功能的实现而不需要考虑实现的细节。这样就把功能与其实现的细节分离开了。从而在main()中可以概括性地、抽象地进行思想的表达，这使得main()非常简洁也容易被理解。

使用函数的原因不仅仅限于以上两点，函数的其他优越性后面将会逐步介绍。

练习

写一程序，求555555、777、6435、10868这4个正整数的最小公倍数。


6.7　使用函数小结

6.7.1　使用函数的步骤和方法

以下使用函数的步骤和方法，有些是C语言本身的要求，有些是常规作法，而有些是本书的建议。

（1）使用任何函数（无论是自己定义的函数还是已经编译好了的库函数）之前，首先进行函数声明即写出函数原型，对于自定义函数这意味着首先为函数命名（建议）。

（2）函数原型需要写出函数需要几个什么样的参量以及它们的次序来求一个什么样的量（C语言的要求）。

（3）对于库函数可以用编译预处理命令#include实现写函数原型的目的（常规，你也可以自己直接写出用到的函数的函数原型）。

（4）函数原型一般写在main()之前源程序一开始的地方（建议）。

（5）函数原型后有“；”（C语言的要求）。

（6）写函数定义时可以把写好的函数原型复制过来适当编辑（建议）。

（7）函数定义由函数头和函数体两部分组成。函数头后面没有“；”，而函数体以“{”、“}”为开始和结束标志（C语言的要求）。

（8）注意函数的返回值与函数的类型一致（良好的编程风格，否则可能会自找麻烦）。

（9）进行函数调用时，要注意实参与形参在类型与个数上应该一致（C语言的要求）。

（10）不要写与计算次序有关的函数调用（容易被忽视的错误写法）。

6.7.2　常见问题

以下列举了初学者使用函数时常见的一些错误：

[image: ]

这段代码的错误在于把h()函数的定义写在了g()函数定义的内部，这种情况叫做嵌套定义。C语言不允许函数嵌套定义。C语言中各个函数的地位是平等的，各函数定义的位置是平行的，每个函数的定义都必须写在其他函数定义的外部。
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这个函数定义的问题在于函数的类型是int，但是在函数体内计算完成之后却没有return语句把计算出的值返回到函数调用处。
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这段代码的错误同样是忘记return语句——只写了n<m成立时函数的返回值，但忽视了在n<m不成立时函数的返回值。
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这段代码犯了重复定义变量的错误，形参x、y与函数的局部变量x、y重名且处在相同的代码区域，编译器无法区分后面使用的x、y究竟是哪个x、y。这样的代码无法通过编译。
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函数头与函数体之间没有“；”，这是在语法格式方面的错误。此外要注意的是，在函数原型后面是有“；”的。
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这段代码的错误在于混淆了形参的说明格式与变量的定义格式。变量的定义：
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表示x和y都是double类型的变量，但是对于形参则必须逐个说明，前面的函数定义应该写成：
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形参写成double x, y，在老式的C语言中表示的是x为double类型，y为int类型（默认的类型被编译器认为是int类型），在C99中已经不再允许了。由此可以看出，这是一种被淘汰的写法，即使目前合法也不应该使用。
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这段代码没有语法错误，也能够顺利执行。但要特别注意的是，函数返回值的类型与函数类型不一致。如果不是为了某种特别需要，且是在清楚地了解程序确切行为的前提下特意这样写，那么这段代码的行为很可能是有时表现得正确有时表现得不正确。这种错误在程序调试过程中很难查找，归根结底是由忽视数据类型及类型检查这样的不良编程习惯造成的。

此外在函数调用时，初学者容易犯实参与形参不对应的错误：有时是个数不对应，有时是类型不一致，而有时是顺序不一致。如果有写函数原型的好习惯，这类错误很容易幸运地被编译器检查出来。如果没有写函数原型的习惯，这类问题很可能一直潜伏在程序内部而难以被察觉，即使察觉了也很难定位错误并纠正。

有一种编程风格喜欢用函数定义来代替函数声明。具体的做法是，把所有的函数定义都写在函数调用的前面，如下面代码所示：
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对于编译器来说，这和写了函数声明的效果是一样的。然而姑且不论把所有的函数定义都写在函数调用的前面是否可行（有些情况下不借助extern这个关键字是办不到的），即使可行，这样的代码结构势必导致main()函数被写在最后。然而main()函数是程序最主要的思路之所在，要阅读这样一个程序就必须要从后往前看。换句话说，这种风格对代码的阅读者之一——编译器，没有任何妨碍，但却给代码的另一个阅读者——人，造成了许多阅读障碍。当然，如果有人写文章时的确是喜欢把标题和概述写在文章末尾的话，那么对把main()放到源代码最后的这种风格也就没什么好评论的了。

练习

已知2008年1月1日是星期二，且2008年是闰年。编程：输入2008年任意一天的日期，输出这天是星期几。要求判断输入的日期是否合理等功能用函数实现。下面是一个建议性的程序框架，函数定义部分请读者自行完成。

[image: ]


6.8　函数与结构化程序设计

人类进行程序设计只有几十年的历史。在最初进行软件生产的年代，软件的生产并没有什么章法可循，生产效率十分低下，失败的项目比比皆是。

大约从有科学家反对goto语句开始，人类才开始认真思考软件应该如何编写。在这方面有限的若干成果之一就是结构化程序设计思想。

结构化程序设计思想是现代编程技术的基础，甚至是基础的基础。这个思想大体是在20世纪的60年代末期和70年代，断断续续地由若干人提出并互相补充汇集而成的，目标是使程序的结构更清晰、更容易理解（“可读性”通常是衡量代码质量时仅次于正确性的一个指标，除了在对性能要求特别高的地方）、易于修改、易于调试、减少错误从而达到提高软件开发效率和成功率的目的。

“自顶向下”（top-down）、“逐步细化”（Stepwise Refinement）是结构化程序设计思想的主要内容之一，而函数是实现这种思路的一种强有力的主要的技术支持手段。

要完成一个较大的任务，首先把它分解成若干小问题；要完成一个复杂的问题，首先把它解析为若干简单的问题。这就是“自顶向下”、“逐步细化”（或称之为“逐步求精”）的主要含义——先考虑整体，再考虑局部，最后考虑细节。下面以一个程序从构思到完成的完整过程来说明这种思路以及如何通过函数达到程序的实现。

题目：求调和奇数的前n项的和[image: ]，要求给出精确的结果。

6.8.1　明确程序功能

分析：由于题目要求给出精确的结果，所以double、float这些数据类型显然不可能加以考虑，结果只可能以分数形式给出。然而C语言没有分数这种类型，那么就只能自己创造出这种类型——这就是所谓数据结构的含义。可以考虑以两个int类型的量来分别表示一个分数的分子和分母，这虽然是一种很初级、很粗糙的数据结构，但依据目前所学的内容，也只能如此。

程序的功能应该是输入一个整数n的值，然后输出H(n)的分子和分母。此外应该注意到输入非正整数是没有意义的，而且输入的n不可以太大。

前面描述了程序的输入与输出，实际上完成了对程序功能的定义。现在可以写代码了。
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且慢，这段代码完全无法编译！是的，没关系，反正现在离编译还早着呢。写上的这些内容并不会白写，至少以后可以作为程序的注释。结构化程序设计强调的是计划的正确性，然后逐步地渐进。如果一个程序的最初目标都是错的，那么基本上最后很难写正确。审题比做题更重要，难道不是么？

像这种用非程序设计语言描述程序或写出示意性代码的形式叫伪代码（Pseudocode），它可以用来描述程序员的思路并帮助程序员进行构思。可以在源代码编辑器中写，如果你不喜欢编译器因为对这些语言的不理解而引起的编译错误，可以把伪代码写成注释的形式，如同下面那样。当然也可以把伪代码独立地写在源程序之外，作为程序的一个文档。
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有些人从来不使用伪代码或流程图。对于比较复杂的程序，这样很容易在细节中迷失正确的方向，甚至可能发生连题目都没搞清楚就开始编程的情形。与把题目做错相比，把题意弄错显然是更坏的事情。

6.8.2　确定程序的基本框架

在确定程序的基本框架之前，首先需要确定程序涉及的数据对象的数据结构。

由于程序的数据结构（用两个int类型的量分别表示和的分子、分母）已经确定，程序的基本功能也已经明确，所以可以进一步勾勒出程序的基本结构和框架。
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尽管离全部完成尚早，但是这段代码已经可以运行并接受程序测试了。编译完成后，运行并输入－1、0，可以确信，程序的部分功能已经实现。
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现在考虑n的值的界限问题。由于：
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所以暂时可以把n！取值在int表示的范围内作为评估n的上限的临界条件。由于12! = 479001600, 13! = 6227020800，后者超出了int类型的表示范围，所以n的上限可以暂定为12。这仅仅是暂时的，为的是尽快完成主函数并进一步测试。
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6.8.3　设计数据结构和算法

测试正确后，就可以专心考虑程序的核心算法了。为了总结出算法，一个切实可行的方法是自己用手工的方式把题目试着做几次（对于初学者尤其必要），如果用纸张、笔都无法完成，就绝对不可能编程了。

假设n的值为6，计算的步骤如下：
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可以看到当n为6时整个计算过程是分6次完成的，而每次进行的计算的步骤是相同的。这显然可以用循环语句来描述。而且从上面可以看到，为了使计算的过程统一，和的分子的初值应该设为0，和的分母的初值应该设为1。下面的代码再向前推进一步，完成变量hfz、hfm的定义、循环语句及输出的功能。
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计算部分没有完成，但是已经可以测试输出格式是否合乎要求了（执行printf("H(n)为%d/%d\n", n, hfz, hfm);）。
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下面重点分析循环体内的算法，也就是“//计算”的部分。

6.8.4　任务的分解及函数原型

这部分的计算是求两个分数的和（“1/i”与“和的分子/和的分母”）。计算的第一步是通分，而通分的本质是求两个分母（“i”与“和的分母”）的最小公倍数。在求得最小公倍数之后，可以利用最小公倍数求得通分后两个分数的新的分子（“最小公倍数/i”及“最小公倍数/和的分母×和的分子”）及它们的和，这个和就是“和的分子/和的分母”加上“1/i”后得到的新的“和的分子”。此时可以把新的“和的分母”确定为刚刚求得的最小公倍数。最后对新得到的“和的分子/和的分母”还要进行约分（如果它们的最大公约数不为1的话）。这样“//计算”部分的算法可以进一步“细化”为：
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以上的各个任务中，③可以简单地赋值实现，⑤在目前还做不到用一个函数完成（因为要改变两个变量的值，而函数只能求得一个值），其余的都可以用一个函数来完成。

由于完成①需要两个int类型的量（“i”与“和的分母”），求得一个int类型的量（最小公倍数），因而函数原型可写为：
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完成②需要4个int类型的量（最小公倍数、“和的分子”、“i”、“和的分母”），求得的新的“和的分子”是一个int类型的量，因而函数原型写为：
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同理，④的函数原型如下：
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6.8.5　完成函数定义

函数定义及函数调用部分在此不再详述，下面是完成后的代码。此外n的上限经过计算验证可以达到24。
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之后的任务就是程序的测试与调试了，如果没有错误被发现，程序就完成了。

从前面的例子可以看到，结构化程序设计有些像绘画时先打个草图或先画个轮廓，然后再逐步把各个部分绘制好一样。实际上生活中到处都可以看到top-down这种思想的影子，可惜的是在编程时很多人忘记了这点。经常看到有些初学者总是一行一行从上到下地写下去，这不是top-down。一行一行从上到下地写下去，不可能把代码写好，这种风格在程序稍微复杂些时就会显得左支右绌、捉襟见肘。

结构化程序设计不仅使得程序本身变得有条理、层次清晰，每个部分的结构和意图都清晰可见，实际上也使得编程过程本身变得很有条理，具有可规划性。在这种思想的指导下，编程的步骤本身也变得井井有条。下面分别对本小节程序的编程过程步骤以及程序结构的特点做一小结。

6.8.6　编程的步骤

（1）明确定义程序的总体目标或功能，而且越明确越好。可以把这种目标作为注释写在代码中或其他文档中，这是编程总的依据。

（2）将程序的目标粗略地分解为若干比较简单的问题，这时可以在保证程序结构正确性的前提下勾勒出main()的大致框架。那些比较简单的问题可以提炼成若干个函数（前提是不违背函数只能求一个值的原则），写出函数原型以及空的函数定义。

（3）审视main()的结构和框架，确保无误之后可以开始逐个考虑（1）中没有具体完成的各个函数定义。这些函数本身可能依然是比较大或比较复杂的任务，同样按照（1）的方式明确这些函数的功能，然后继续把这些函数解析成更小或更简单的任务。继续写出函数原型和空的函数定义，要保证函数的功能能够简单到可以被完全把握，然后再“各个击破”(divide and conquer)。不要写太长和太复杂的函数（本书对初学者的建议是每个函数不超过20行，不包括注释），如果一个函数太长说明编程者还没有透彻地对函数的功能进行分析和分解。如果你发现很难为一个函数取一个简洁的名字，同样说明你没有对它的功能进行透彻的分析或者分解。

（4）在进行（1）、（2）时尽量作到每个步骤都保证代码在语法上的正确性，可以用空函数、空语句、假设的数据以及注释来达到这个目的。这样便于在程序编写过程中进行不断测试以保证程序在总的大框架范围内的正确性。这还有另外一个好处，即使得编程以“一步一个脚印”的方式进行，有利于编程者对程序的正确性和进度增强信心。

（5）对各个功能模块进行透彻的分析并且明确地写出来，这样才能在进行完每个步骤之后都能进行程序测试，而这种测试对于编程具有极大的好处：要么会带给你自信，要么会帮助你发现程序中的问题。

6.8.7　代码结构

（1）结构化程序设计把问题分解为若干子问题，每个子问题用一个函数来完成，这样程序中每个函数的结构本身都比较简单，正确性容易保证。结构化程序设计要求各个模块之间的联系越弱越好（最近流行的术语叫“高内聚低耦合”），C语言中的形参只是简单获得实参的值以及函数只有一个返回值就体现了这种思想。

（2）结构化程序要求每个模块只有一个出口和入口，这要求每个函数应该只有一个return语句，这一点本书在函数功能十分简单且代码很容易被理解的情况下没有严格遵守。

（3）结构化程序设计通过函数调用来描述每个函数模块的功能而隐藏了各个被调用函数的实现细节，这种抽象实际上就是人类概括性思维在编程中的体现。只有通过概括性的思维才可能把握一个比较复杂的事物。写出函数原型的过程实际上就是在实现这种概括性思维。

（4）结构化程序设计中完成的各个简单的小函数，由于被局部化，所以易于被修改、管理，且具有可重用性。只要没修改函数的出口和入口（返回值的类型及形参的类型）以及函数的功能定义，那么这种修改就是局部的，不会影响全局、发生“牵一发而动全身”的情况，“牵一发而动全身”的情况是编程时极其忌讳的。从这里也可以看出对程序以及各个函数功能做透彻、正确的分析的重要性，因为对函数功能或出入口的修改很可能意味着程序的全面返工。

练习

独立完成例题程序。


6.9　变量的作用域

某个变量的作用域（Scope）是指在代码中可以使用这个变量的区间或范围。

可以定义变量的位置有两个：其一是函数内，其二是函数外。

函数内定义的变量（包括形参）叫做局部变量。

函数体内的任何一个复合语句块（用“{}”括起来的由若干语句、定义或声明组成的一段程序模块）内都可以定义变量，这些变量也属于局部变量(12)。
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局部变量只允许在自己所在的{}内被使用（形参是在所对应的函数体内），且必须是在被定义之后才能被使用。在这个范围之外，该局部变量是不可视的，也就是说是不可以被使用的。

下面的情形，属于两个同名变量的作用域发生重叠，这时编译器按照局部优先的原则处理。
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这种情况中，内层{}用到的homonymy是指在内层定义的homonymy，这叫局部优先；在外层{}之内、内层{}之外用到的homonymy是外层定义的homonymy。

但这样的写法很滑稽，如果没有自虐倾向的话，估计没有人会这样写代码。尽管编译器可以帮助你区分开你使用的homonymy究竟是哪个homonymy，但你又何必自己折磨自己呢？

所以本书的忠告如下。

（1）尽量不要重名。

（2）如果重名发生在两个不同的作用区域，比如两个函数内都有一个变量叫做“i”，一般也无妨，因为它们的作用区间不同，就如同不同班级有两个同名的学生一样，只要他们不在同一个教室上课，不会带来什么麻烦和混乱。

（3）绝对避免重叠区域内的变量重名。

此外要说的一点是，C99允许在复合语句模块内的任何地方定义变量，但目前的多数编译器只支持在“{”之后立即定义或声明变量。例如下面的代码是支持C99的编译器所允许的，但在老式的编译器中则有语法错误。
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函数外定义的变量叫做外部变量。外部变量的有效区间通常是从定义的位置开始，到源文件的结尾。但在本质上，源程序的各个函数定义内都可以使用外部变量，如果函数定义不在外部变量的作用区间，可以声明要求编译器帮忙查找并允许使用。具体的方法目前没必要了解。

外部变量与结构化程序设计思想是有矛盾的，因为外部变量加强了程序各个部分之间的联系，这样就增加了程序的复杂性（用流行的术语来说是提高了耦合度）。此外每个函数都可能错误地改变外部变量的值，也同样容易误用外部变量的值，这同样增加了程序出错的风险。对于专业人员来说，使用外部变量经常是两害相权的结果。对于初学者来说几乎没有任何使用外部变量的理由，那几乎是和使用goto语句类似的行为，而且绝对妨碍编程技术的提高。本书将在最后的章节适当介绍外部变量的使用，在此之前一律不使用外部变量。

此外顺便说一句，不但变量存在作用域，实际上所有的标识符都有自己的作用域。绝大多数标识符都不允许在定义之前被使用(13)。


6.10　递归

6.10.1　什么是递归

递归（Recursion）是现实世界中普遍存在的一种现象，这种现象的特点就是某个过程以某种方式不断地重复出现。

用两面镜子互相照，很容易发现镜子的镜像中还有镜子的镜像，镜子的镜像中的镜子的镜像中还有镜子的镜像……

植物的生长也是如此，植物长出一片叶子或花瓣后，过段时间在另一个地方又长出另一片叶子或花瓣。

庄子的“一尺之捶，日取其半，万世不竭。”描述的是一个反复进行的过程（日取其半），这也是一种递归。

由此可见，递归在本质上是一种重复或循环，这种重复或循环有时是以简单的方式进行的，而有时是以比较复杂的方式进行的。

在人类的思维领域也存在大量递归的例子，比如数学中阶乘的定义就是用递归的方式描述的（用阶乘本身对阶乘进行定义）：
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数学归纳法的思想也和递归有异曲同工之妙。用数学归纳法证明对一切自然数n都成立的命题一般步骤是：①证明这个命题对自然数1成立；②假设当n取某一自然数k时命题正确，以此推出当n=k+1时这个命题也正确。有了①、②就可以断言命题对所有的自然数n都成立了。

数学归纳法的这种思考方法通常叫做递推。递推成立的前提有两个，首先需要有个递推的基础（n=1时命题成立），其次是建立递推的关系（若n=k时成立则n=k+1时成立）。

反过来，当求解一个关于自然数n的问题时，如果可以把问题简化成关于n－1的问题，而且对于n=1这个问题可以解决的话，那么这个问题就解决了。这种思维方式就叫做递归。

递归同样需要有个递归的关系，这个依据就是把问题简化（把对n求解的问题变成对n－1的问题），此外递归还需要有递归的终止（对于1问题可解）。

例如，当需要求f(n)=1+2+3+……+n的值时，由于这个问题可以简化成n+f(n－1)，而且当n为1时问题的答案f(1)明显为1，这样的问题就可以视为已经解决了。而具体的求解方法则可以由n=1时的解答f(1)得到n=2时问题的解答(f(2)=2+f(1)=3)，再由f(2)可以求得f(3)=3+f(2)=6……只要n为有限值，总能得到最终所要求的解答。如果把问题不断简化的过程（把对n的问题简化成对n－1的问题的过程）理解为“递”的话，那么从“递”的终止点(f(1)=1)开始，求f(2)，再由f(2)求得f(3)……直到求得f(n)这个过程就是“归”。“递”的终点就是“归”的起点。

因此，递归也是人类的一种思维方式，同样递归有时也是描述解决问题的方法的一种方式。当解决问题的方法可以用递归的方式来描述时，在程序中使用递归技术来解决问题也就顺理成章了。

6.10.2　递归是函数对自身的调用

使用递归的前提是具备递归的思想，即用递归的方法思考解决问题的方法和步骤，而程序则是对这种方法和步骤的自然描述。在程序实现上，递归就是函数通过对自身的调用来描述自己的函数定义。

很多人都听过这样的故事：

“从前有个山，山里有个庙，庙里有个老和尚给小和尚讲故事。讲的什么呢？”

“从前有个山，山里有个庙，庙里有个老和尚给小和尚讲故事。讲的什么呢？”

“从前有个山，山里有个庙，庙里有个老和尚给小和尚讲故事。讲的什么呢？”

……

这是个明显的递归例子。在每次讲到“讲的什么呢？”之后，又开始讲故事，而讲的故事恰恰是刚刚讲过的内容。如果把讲故事的过程抽象为一个函数，那么在函数完成“讲的什么呢？”之后的行为，就完全可以用对自身的调用来实现。下面是揭示这一过程的示意性伪代码。
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这个过程会无限度地进行下去，这叫无限递归。在程序中不允许一个无限进行的过程（算法必须经有限步骤完成），就如同程序不允许死循环一样。

在程序中，使用递归的函数必须在一定条件下使递归终止。“讲故事”函数的一个比较现实可行的版本应该是：
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新版本的“讲故事”函数将把需要讲故事的次数作为参数，讲完之后再继续调用自身，而是返回到程序最初调用“讲故事”函数的地方继续执行。

6.10.3　递归的实现过程

下面以一个极简单的例子说明递归过程是如何实现的。
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程序的运行结果为：
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如图6-2所示，描述了递归调用过程程序的执行轨迹（“递”的过程写“归”的过程，英语单词recursion不求“信达雅”的字面翻译应该是“来回”（re-）“跑”（cur）的意思，必须承认的是“递归”这个翻译比“来回跑”这个翻译“雅”多了，虽然也难理解多了），这个过程与用递归的思想求f(n)=1+2+3+……n的值的过程是极其类似的。
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图6-2　递归执行过程

从图中还可以发现对dgys()函数的每次调用，dgys()函数都有自己的一个“私有”的形参n，这个形参一直被保留到本次调用结束才消失，而在函数调用结束前则一直被保留着。对于函数本地的局部变量也是如此（除非是static存储类别的局部变量），每次调用时局部非static变量也都有自己的“私有”副本。(14)

此外需要说明的是，为了演示的方便，前面源程序中dgys()部分的代码有些不够简洁，更为简洁的写法如下，请读者参考前面的示意图自己练习着分析一下执行过程。
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6.10.4　递归与循环

从递归调用过程程序的执行轨迹中还可以看出，递归本质上可以看作是以形参为“循环变量”的、对函数调用的“循环”。这种循环和普通的变量循环（有时也被叫做迭代）不同的是它是双向的，除了有一个“去”的过程（“递”）还有一个回的过程（“归”）。因此一切可以用循环实现的算法也都可以用递归实现，反过来也是如此。

以前面提到的求f(n)=1+2+3+……n值问题为例，下面的程序代码通过两种方式求解。
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这个程序中，假设输入5，xhqiuhe()函数使用了两个变量进行计算，而dgqiuhe()函数由于还需要调用dgqiuhe(4)、dgqiuhe(3)、dgqiuhe(2)、dgqiuhe(1)才能完成dgqiuhe(5)的计算，而每次调用至少需要一个自身私有的n，所以至少需要5个变量的内存开销（此外还有记录执行位置的内存开销和运算时间上的开销）。所以一般来讲，递归的方法比循环的方法在内存和运算时间上的开销要大。此外，过多的递归会导致溢出。因此，递归从来不是无限度的，各个编译器都对递归的深度有所限制。

递归的优点在于对递归思想的有力表达和体现。递归在表达形式上非常简洁，所表达的思想不容置疑，在表达思想的贴切和自然方面是无与伦比的。因此用递归写成的代码往往给人一种优雅且从容不迫的优美感觉（代价是牺牲内存和速度）。

练习

1．编写递归函数，求1+3+5+……+(2n+1)。自己编写程序验证函数的功能是否能正确实现。

2．编写递归函数，求两个正整数的最大公约数。自己编写程序验证函数的功能是否能正确实现。

3．编写递归函数，求一个大于2的正整数的所有质因子之和。

6.10.5　递归的力量——Hanoi塔问题

Hanoi塔问题是一个古老的智力游戏。这个游戏需要3根柱子（如图6-3所示）和若干大小不等的空心圆盘。一开始，所有的圆盘依由大到小的顺序插放在第一根柱子上。游戏者必须依照下面两条规则把所有的圆盘移动到第3根柱子上。
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图6-3　Hanoi塔

（1）每次只能拿取某根柱子上最上面的一个圆盘。

（2）取出的圆盘必须马上插放到另一根柱子上，且必须保证较大的圆盘不被放在较的小圆盘上面。

在盘子不太多的情况下，相信一般的读者都可以按照规则凭借直觉顺利地完成这个任务。但让计算机完成这个任务则是另一回事。因为计算机没有直觉，我们也不可能告诉计算机我们的直觉。让计算机完成任务就必须告诉计算机完成任务的方法和步骤。

可以用循环的方式解决这个问题，但这个算法不但需要使用较为复杂的数据来描述，且其本身也难以理解、过程复杂且不易表述。让我们体验一下递归的力量和优美。

首先，必须要确定的一件事情是问题是否可解。如果问题无解也就根本没有编程解决问题的必要了。为了解决这个问题，先从简单的情形开始推理。

（1）在只有1个圆盘的情形下，它可以不违背规则地从第1根柱子移动到第3根柱子。这点用不着更多的解释。

（2）同理，在只有1个圆盘的情形下，它同样可以不违背规则地从第1根柱子移动到第2根柱子。

（3）在有2个圆盘的情形下，由于（1），所以可以先把第1个圆盘从第1根柱子移动到第2根柱子（较大的第2个圆盘在这个过程中没有移动，所以不会产生违背规则的问题），再把第2个圆盘不违背规则地移动到第3根柱子上（第3根柱子目前是空着的），最后再把第2根柱子上的圆盘移动到第3根柱子上（较大的第2个圆盘在这个过程中也没有移动，所以也不会产生违背规则的问题）。结论是可以不违背规则地把2个圆盘从第1根柱子移动到第3根柱子上。

（4）同理，在有2个圆盘的情形下，可以把这2个圆盘在遵守规则的前提下从第1根柱子移动到第2根柱子上（相对第1根柱子，第2根和第3根柱子在地位上完全是对称对等的，可以移动到第3根柱子上当然可以第2根柱子上）。

（5）类似地，由于（1）可以推论出能够不违背规则地把3个圆盘不违背规则地从第1根柱子移动到第3根柱子上的结论。

（6）由于（1），且由于相对第1根柱子，第2根和第3根柱子在地位上完全是对称对等的，所以可以推论出能够不违背规则地把3个圆盘不违背规则地从第1根柱子移动到第2根柱子上的结论。

（7）……

至此，通过递推的办法可以确定问题可解。顺理成章地，还可以从上面的推理中得到解决问题的策略和步骤如下。

对于n个圆盘，

（1）首先从第1根柱子移动n－1个圆盘到第2根柱子上。

（2）把第1根柱子剩的最后一个圆盘移动到第3根柱子上。

（3）把第2根柱子上的n－1个圆盘移动到第3根柱子上。

用移动n－1个圆盘来描述移动n个圆盘的解决方案，且1个圆盘的移动方法已知，这个解决方案明显是递归性质的，用函数的递归来实现是非常自然的。
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从这个程序代码中可以看到，对于如此复杂的问题，递归的代码居然可以写得异常简洁却同时又把解决问题的思想表达得恰倒好处且淋漓尽致，这就是递归的魅力之所在。

写递归代码的前提是具备递归的思想，递归思想的本质是把问题简化，最终简化至问题可以解决。这种思维方式需要通过不断的自我训练才能建立并完善。

在代码中，递归体现为函数定义中用函数的自我调用来描述。由于程序中的递归必须是有穷递归，所以递归函数总是由递归的过程（问题的不断简化）及递归的终止（问题简化到可以解决的程度）两个部分组成的，这使得递归函数在形式上几乎总是使用if语句来实现(15)，而且在递归函数中往往可能需要不止一个return语句。在这方面初学者容易犯的一个错误是，忘记写其中某个必需的return语句，或者由于忘记递归的终止或由于不正确的递归过程导致无限递归。

练习

1．自己独立完成Hanoi塔问题的程序。

2．题目：有1、2、3、4个数字，能组成多少个互不相同且无重复数字的三位数？都是多少？

3．输入一正整数，输出等于这个数的所有可能的由小到大的若干正整数相加的式子。例如对于7：
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6.10.6　间接递归

除了函数直接调用自身的情形外，还有一种在函数定义时需要调用其他函数，而其他函数的定义又反过来需要调用前一个函数的情形，这种情形叫间接递归。

假定银行一年整存零取的月息是0.63％。现在某人打算存入银行一笔钱，然后在每年年底取出1000元，在第5年年底刚好取完，请问他该存入多少钱（精确到厘）。

分析：问题相当于第1年到第5年每年年初都存一次钱，数额是每年年底的本息÷（1+12×0.63％），而前4年年底的本息都是下一年年初存钱数额+1000，第5年年底的本息是1000。
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运行结果：第1年需存钱：4039.444元

练习

兔子繁殖问题：一对小兔，出生一个月后变成大兔子，两个月后生出一对小兔子，自己变成老兔子，上个月的小兔子变成大兔子，按此规律并假设兔子没有死亡，计算n个月后共有多少只兔子。


6.11　对局部变量的进一步修饰

对于局部变量，定义的位置向编译器说明了这个变量可以被使用的代码范围，定义的类型向编译器明确的是该变量的存储空间和运算规则，但是局部变量还有另一个属性——就是它的生命周期。有的局部变量是从程序运行一开始就存在，一直到程序运行结束才消失的；有的则是在被使用时才存在，不使用时就消失——把所占据的内存还给操作系统去做其他的事情。这两类局部变量的性质是不同的，在程序中起的作用也不同。需要用进一步的修饰来供编译器加以区别对待。

这类修饰符号也由相应的关键字担任，称之为变量存储类别说明符。

6.11.1　几乎一直是摆设的关键字——auto

auto这个关键字在C语言中一直是个摆设，原因是auto是局部变量的默认修饰。也就是说，如果局部变量前不加任何存储类别说明符，那么这个局部变量就是auto类别的。前面用到的所有局部变量都是auto类别的。

auto类别的局部变量的含义是在用到这个局部变量时，“自动”地为它找个存储空间，离开它的作用范围后，它所占据的空间自动地还给计算机。这里所谓的不再用到是指，这个局部变量所在的代码模块已经被执行完了。当程序再次开始执行auto类别的局部变量所在的代码模块中的代码时，会再次为这个变量寻找一个存储空间，基本上这个空间和上一次它所占据的空间是不一样的，即使一样也毫无意义，因为原来所占据的内存空间既然还给了操作系统，那么里面的内容——原来的值，可能早就面目全非了。
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这段程序的运行结果是：
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这表明了每次运行到j所在的代码模块时，都为j寻找存储空间并且重新为j赋初值1。而且每次离开j所在的代码模块时，j的内存都被释放掉。

形参的性质是一样的，形参也是在被调用时才拥有自己的存储空间，在return时这个空间被释放掉。

6.11.2　static类别的局部变量

和auto类别的局部变量相反，static类别的局部变量是在程序开始执行的时候就存在的，而且它的生命一直持续到程序的结束。下面的代码和程序的输出结果演示了static类别局部变量与auto类别局部变量的重要区别。
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这段程序的运行结果是：
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对于static类别的局部变量，定义时赋初值的含义与auto类别定义时赋初值完全不同。由于static类别的局部变量在程序运行期间一直存在，所以初值也是在程序刚刚运行时就存在了，以后将不再执行赋初值这个动作。而对于auto类别的局部变量，所在代码模块被执行几次，赋初值的动作就执行了几次，因为auto局部变量一直处于不断的生生死死的状态中，每次重生都得为它赋初值。

如果在定义时没有指定初值，则对于static类别的局部变量来说初始值是“0”（各种类型的0）；而对于auto类别的局部变量来说初始值是“垃圾值”，没有意义且事先也没人知道究竟会是多少。

形参不可以是static类别的，这在概念上那是自相矛盾的。因为形参必须在函数调用时，才能把实参的值作为自己的初值。

此外需要注意的是，尽管staitc局部变量在程序运行期间一直都存在，但这并不意味着这个变量在代码中哪里都可以使用。staitc局部变量依然只在自己所在的代码模块中可以使用。“static”是程序运行时间上的概念，而“局部”是代码空间中的概念。

还要特别注意的是，对于递归调用，staitc局部变量不再是每次调用都有一个“副本”，而是唯一的。


6.12　使用库函数

所谓库函数是指随编译器一起发行的一些已经编译好的以库文件形式存在的函数。拥有编译器的同时也拥有了库函数，就如同买了汽车也同时拥有了车轮一样。

标准库函数是C语言标准规定的C语言编译器必须提供的一系列函数，这些函数大体上分为处理字符和字符串、输入与输出、数学计算、时间与日期、动态存储等几个方面。

使用库函数之前同样首先需要对所要使用的函数的函数名这个标识符作出说明性的描述，即写函数原型。这些函数的函数原型分别写在若干个以“.h”为文件扩展名的文件中，所以只要在代码中增加一行编译预处理命令#include<相应的头文件>就可以达到这个目的。

有些编译器对个别标准库函数不要求必须写函数原型（比如对printf()，有的编译器就可以不写函数原型），这样的确可以使写代码变得稍微省事一点，然而在另一方面却抑制了一种良好、严谨的编程习惯的养成。为每一个标识符说明其含义应该是代码书写者的一个本能。

通常编译器提供的库函数都多于C语言标准的要求，使用时应认真阅读这些编译器所附带的参考手册。

本节给出一个使用标准库函数的例子。

题目：求正弦曲线y=sin(x)在[0，π]区间与x轴构成的面积S的近似值。

分析：sin(x)的最大值为1，因此所求面积在（0，0）、（0，π）、（1，π）、（1，0）四个点所在的矩形之内。在这个矩形之内随机地布上一些点（比如M个），假如落在所求面积之内的点的个数为N个，那么N/M的值应近似地等于S与矩形面积（π×1）之比，也就是

[image: ]

[image: ]

而且可以确信布置的点数越多，所求得的数值越精确。这种求面积的方法叫Monte Carlo方法。这个名字是冯·诺依曼在美国研制原子弹的时候给取的，Monte Carlo是一个著名赌城的名字。这种方法在许多领域都有重要的应用。

使用这种方法的关键是用计算机模拟随机布点的过程。C语言标准库中的rand()函数可以随机地给出一系列伪随机数，这些伪随机数的范围是0～RAND_MAX，RAND_MAX是一个int类型的符号常量，在各个编译器中可能不同，但C语言要求最小为0x7FFF。这样表达式(double)rand()/(double)RAND_MAX就可以给出0～1之间的伪随机数，那么0～π之间的伪随机数也就不难得到了。用产生一系列0～1之间的伪随机数和0～π之间的伪随机数分别作为Y、x坐标可以模拟布置点的过程。

rand()产生的伪随机数序列依赖于一个所谓的“种子数”，当“种子数”确定时，rand()产生的伪随机数序列也是确定的。这个“种子数”可以通过srand()函数设置（如果不设置则种子数为0）。所以若希望rand()产生一个“随机”的伪随机数序列，需要首先通过srand()函数为rand()函数设置一个“随机”的种子数。

为了达到这个目的，可以把当前的时间作为一个“随机”的种子数。当前的时间可以通过调用time()函数求出，所得到的值的意义是从以前的某个固定的时间开始到现在过了多少秒。

time()函数的最简单的调用格式是time(NULL)，这个实参NULL是在stdio.h中定义的一个符号常量，本质上就是0。time()的返回值的类型是long。

srand()函数的函数原型是
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可以看到它需要一个unsigned类型的实参。

而rand()函数的函数原型是
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rand()和srand()的函数原型都写在stdlib.h中。

此外需要调用sin()函数，这个函数的原型是
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这个函数原型写在math.h中Dev-C＋＋的math.h中还给出了圆周率的宏定义
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这个M_PI同样可以直接拿过来使用（只要#inc1ude<math.h>）。下面是程序的源代码。

[image: ]

程序每次运行结果都不尽相同，不过大致在2左右。

练习

1．求指数曲线y= ex在[0，1]区间内与x轴构成的面积的近似值。

2．一家著名的IT公司在面试的时候曾经给出过类似下面的源代码，问这段程序的功能是什么？如果你去面试能通过吗？
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6.13　inline关键字（C99）

inline是C99标准新增加的关键字，这个关键字用于修饰函数。目的是提高函数的执行速度。这个关键字是给编译器看的，编译器对inline性质的函数会做速度优化处理。通常这种优化处理的手段是把函数调用展开为函数定义中的语句，以节省函数调用的时间开销（建立实参和返回的开销）。但是C语言并没有要求编译器一定实现这一点。

下面是一个使用inline关键字的示例。
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在这段程序中，编译程序可能不会按照常规那样，把代码编译成准备实参、函数调用、函数返回这种执行顺序，而很可能会把qiuhe(5，6)直接展开为5+6。这同样可以通过定义类似函数的宏来实现，但是使用inline函数在提高速度的同时能保留程序结构化的益处。

inline是在C＋＋中首先出现的语法内容，但在C语言中的使用更为灵活些。

在程序的某些函数调用成为速度瓶颈的时候，inline可能会改变程序的性能，但是也仅仅是可能而已，因为C标准并没有要求编译器一定实现这一点，而仅仅是“暗示”或“希望”编译器能这样做。编译器可能会把函数调用优化成直接执行的语句或表达式，也可能通过其他的手段进行速度优化，甚至也可能干脆对这个“暗示”或“希望”视而不见。

总之，inline的目的是提高程序的性能，但对程序功能没有什么影响。对于初学者，粗略地知道inline是一个可能提高程序执行速度的关键字足矣。即使不了解inline这个关键字，也无所谓。


小结

概念与术语

■　函数是构成C语言源程序的基本单位。C语言源程序由若干函数组成。

■　如果是在操作系统下运行，那么相应的C语言源程序必须要有且只能有一个main()函数。

■　main()函数是程序执行的起点。

■　函数是具有特定功能的一段代码模块。

■　函数声明的作用主要是向编译器说明函数名这个标识符的意义，除了需要用类型说明符“()”来说明该标识符是个函数名之外，还需要描述这个函数需要几个什么样的参量以及求一个什么样的值。

■　函数的声明也叫函数原型（Prototype）。

■　函数原型有助于在编译时发现程序中在函数调用方面可能存在的错误。

■　在调用函数处和写函数声明的地方不需要考虑实现函数功能的细节，这种思想方法有助于把握复杂的程序并提高软件的质量。

■　声明不求值的函数要使用void关键字修饰函数名。

■　声明一个不需要任何参量的函数，其参量类型列表部分应该写void。

■　不用写关于main()函数的函数原型，因为main()函数的原型是由C语言规定的，而其他各个函数都是由程序编写者定义的。

■　函数定义是指具体写出函数完成任务的步骤和方法。

■　函数定义有两个部分：函数头和函数体。

■　函数定义的位置必须在其他函数定义的外部。

■　形参是为了描述函数执行的步骤而事先假设的函数所需要的参量的名字。

■　形参的作用域在自己函数定义的范围之内。

■　关键字return的功能有两个：将程序控制返回函数调用处；返回一个值。

■　如果函数体内没有return语句，函数将在执行到函数体的“｝”时返回调用处。

■　函数返回值应该与函数类型一致。

■　函数调用的本质是一种运算，函数调用是一个表达式。

■　实参是函数执行时所需要的真正的参量的值。

■　实参应该与形参在类型、个数及顺序上保持一致。

■　实参是一个有值的表达式，函数调用时形参把对应实参表达式的值作为自己的初值。

■　C语言对实参的计算次序没有规定。

■　函数调用表达式的类型就是函数返回值的类型。

■　库函数是编译器提供的编译好的、以库文件形式存在的、可以直接使用的函数。

■　使用库函数同样应该首先进行函数声明。

■　库函数的函数原型写在若干扩展名为.h的文本文件中。

■　库函数的声明可以通过编译预处理命令#include<对应的头文件>实现。

■　局部变量是指在函数内（包括形参）定义的变量。

■　局部变量只能在所在的代码模块中使用。

■　如果两个变量的作用域重叠，编译器将按照“局部优先”的原则处理。

■　在同一个作用域定义两个同名的变量是一个语法错误。

■　static类别的局部变量在程序运行期间一直存在。

■　static类别的局部变量的赋初值只进行一次。

■　static类别的局部变量的初始值是在程序运行开始（编译时）获得的。

■　如果没有显式的赋初值，那么static类别的局部变量的初始值为“0”。

■　auto类别的局部变量是在程序执行到所在代码段时才存在的，离开相应的代码块时，auto类别的局部变量不再存在。

■　auto类别是局部变量的默认类别。

■　应尽量避免使用外部变量。

■　递归就是对自身的调用进行函数定义。

■　程序中不允许有无穷递归。

■　写递归函数有两个要点：递归的关系及递归的终止。

■　递归的本质是以形参为“循环变量”对“函数调用”的“循环”。递归是一种分而治之解决问题的编程技术。

■　程序的质量：没有语法错误；没有逻辑错误；程序具有良好的结构和程序设计风格，具有很好的可读性、可修改性、可移植性和可测试性。

风格与习惯

在写函数原型时，有一种风格喜欢在参数类型后面写上标识符。如：
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在这里，chengshul、chengshu2没有任何语法意义，编译器会忽略这两个标识符。所以没有必要写。当然，如果你认为这会使代码的可读性更好的话，也可以采用这种风格写函数原型。

常见错误：

■　函数原型后缺少“；”。

■　return的表达式的值与函数返回值的类型不一致，尽管在语法上有时这是允许的，但多数情况下会导致含糊和错误。

忠告

■　不要写重复的代码，应该用函数实现。

■　即使只调用一次，也应该尽量把独立的功能写成函数实现，这样会使代码干净、整洁、清晰，易于修改。

■　所有的函数（包括main()）都应该尽量简单、短小，小到你有足够的能力把握其正确性。

■　在写函数定义之前先写函数原型，这样的思维方式会使编程有条理。

■　把函数定义写在函数调用之前以代替函数原型会使源代码显得“头重脚轻”。

■　首先写出空的函数定义，然后再快速地搭建出合乎语法要求的源程序框架，然后再逐步向其中添加内容。

牛角尖

■　main()函数可以递归调用吗？

当然可以。在C语言中各个函数的地位是平等的，main()函数除了是程序执行的起点且不必写函数原型之外(16)没有任何特殊的地方。

■　对于一个有值的函数，如果没有写return语句会发生什么？

很难说会返回什么值。


练习与自测

（1）当[image: ]时，编程计算代数式

[image: ]的值，要求结果用最简分数形式表示。

（2）验证欧拉公式：n2+n+41在n为－39～40时皆可求得一素数。

（3）一正整数的值等于其各位数的阶乘之和，编程求这个数。

（4）一个正整数的平方的尾数恰好等于这个数被叫做自守数，求200000以内的自守数。

（5）编程求出所有分母为100的真分数。

（6）求1000以内的所有回文素数。

（7）一个自然数的七进制是一个三位数，其九进制也是一个三位数，且这两个三位数的数码顺序刚好相反，求这个自然数。

（8）用递归的方法求两个正整数的最大公约数和最小公倍数。

（9）对于任何一个自然数A，

①a．如果A为偶数，就除以2

b．如果A为奇数，就乘以3加上1，得数记为B

②将B作为A重新进行①的运算若干步后，得数为1。

这个猜想就叫做角谷猜想。编程，使之对输入的自然数能证实该猜想。并输出计算过程。

（10）用递归的方法解决猴子吃桃问题。

（11）已知两个数的最小公倍数是240，最大公约数是24，这两个数可能是多少。

（12）输入一个分数的分子与分母，化简为一个真分数或个一带分数。

 

————————————————————

(1) C标准要求在OS环境下运行的程序必须有main()函数。独立运行的程序不一定要遵守这个要求。

(2) 实际上这个词和数学函数中的“自变量”是同一个词。

(3) C语言的函数只能求1个值，在C语言中不存在多值函数的概念。

(4) 除了关键字和goto语句使用的语句标号，任何标识符在使用之前都必须进行定义或声明。

(5) C99明确废除了这种缺省规则。

(6) 不同之处仅仅在于main()不需要写函数声明。

(7) 实际上这部分也可以看成是一个声明，主要是对函数形参的声明。

(8) 它们甚至还不存在，只有程序在执行到函数调用时，它们才具有自己的内存空间。

(9) 但C语言并不要求这个表达式的类型一定与函数的类型一致。两者不一致时，编译器按照规则进行类型转换。这套规则非常凌乱烦琐，初学者没必要自找麻烦钻这个牛角尖。直接把两者写一致就很好了，必要时可以自己显式地进行类型转换。

(10) printf()函数的值就很少被使用。

(11) 严格的说法是静态库函数，还有一种动态的库函数（DLL）。

(12) C99还有一种只在循环语句或循环语句之内有效的局部变量。如下面for语句中的变量ifor(int i=0; i<n; i＋＋)
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(13) goto的语句标号是个例外。

(14) 程序中dgys()部分的执行代码通常倒不是有多套，但dgys()部分用到的局部的非static类的数据通常是有多套的。

(15) 递归总是和一定的条件联系在一起，使用“？：”运算或循环语句中的条件判断也可以实现递归，而利用循环语句中的条件判断实现递归比较少见。

(16) 其他函数若在使用函数之前写了函数定义的情况下也可以不写函数原型，这在语法上是没问题的，但这种风格不值得推崇。



第7章

作为类型说明符和运算符的“[]”

学习目标

• 学会使用数组

• 掌握以数组名作为实参的函数的用法

• 理解const关键字的用法

• 掌握基本的交换、插入、选择排序算法

• 掌握使用文件输入数据的一种方法





7.1　使用数组

题目：填数（如图7-1所示）
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图7-1　填数的题目

这是小学数学练习册里的一个题目。这个问题的特点是一组数据逐个减去8，得到的结果也是一组数据。

7.1.1　老式的解决办法

按照从前的办法，可以用变量存储这组被减数和这组差：
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但如果这两组数据都较多的时候，这种办法是很难行得通的。理由是很难在一个函数定义成百上千个变量。即使理论上可以，也很难找到或很难描述与之相适应的算法。同时代码也将会十分冗长混乱，甚至根本无法把握其正确性。

这时就需要程序编写者自己构造更适合描述问题和解决问题的新的数据类型。

数组是描述比基本数据类型略为复杂些的一类数据对象的一种构造性的数据类型。

7.1.2　首先要定义数组

具体来说，数组通常用于描述问题中一组性质相同且有序的数据。

对于代码来说，数组是指一组数据类型相同的数据对象。这时，可以为这组数据对象取一个共同的名字，就如同若干学生组成了一个班级一样。

对于前面的题目，可以为这组被减数和差分别取一个名字bjs和cha。

正如同在使用变量之前需要定义变量一样，使用数组也首先需要进行定义。对于该题目，bjs和cha可以定义为：
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这两个定义表明了bjs和cha这两个数组分别有4个int类型的数据对象，且为这些数据申请了相应的存储空间。

从这里可以看到，使用数组至少有一个好处，那就是不用再为一组相同类型的变量一一取名了。

7.1.3　如何称呼数组中的各个数据对象

在代码中，数组中的各个数据对象是通过其公共的名字及其编号来称呼的。就如同通过班级名称和学号来指称班级里的一个学生一样。

数组中的每个数据对象都叫做数组的元素；数组元素的编号是从0开始的，bjs这个数组中的4个元素依次被称为bjs[0]、bjs[1]、bjs[2]、bjs[3]，这就是它们在代码中的“称谓”。使用这些称谓的方式和使用普通的int类型的变量名一样：可以用这些称谓通过标准输入设备读入数据，比如“scanf（"%d"，&bjs[0]）”；可以用这些称谓进行运算，比如“bjs[0]-8”；甚至同样也可以被赋值，比如“cha[0]=bjs[0]-8”；当然，也可以向标准输出设备输出，如“printf（"%d"，bjs[0]）”。

7.1.4　完整的演示

程序代码7-1
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这段代码有许多不尽完美之处，它的目的仅在于演示数组的使用方法，所以请把注意力放在如何定义数组和数组元素的使用上面。

练习

编写程序，用数组完成下面问题。
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7.2　深入理解数组

在概括性地了解了数组之后，下面将更全面、更深入地介绍数组。

7.2.1　数组是一种数据类型

数组是一种数据类型。这种数据类型和第一篇介绍过的基本数据类型不同的是，它并不是一种由C语言预先定义好了的数据类型，而是根据具体问题由程序编写者自己构造的一种数据类型。

数组是用来描述具体问题中一组有序且性质相同的数据对象的。这种“性质相同”反映在代码中的意义就是它们的数据类型相同。

由于这个数据类型可能是任何一种适合作为数组元素的类型，而且这组数据的数目也有各种可能，因此有多种数组类型。只有在数组定义完成后，这个具体的数组类型才成为完全确定的数组类型。

7.2.2　数组定义的含义

和定义变量一样，定义数组的目的是为某组数据申请内存空间并命名这块内存空间，以便在后面的代码中使用。和定义变量不一样的是，定义数组还意味着对这个数组进行构造。

在定义或构造一个数组时，需要为这组数据占据的内存空间取一个共同的名字，这个名字也就是这组数据共同的名字，这个名字需要满足标识符法则。

此外还要明确向编译器表明：

（1）数组元素的类型。

（2）数组元素总的个数。

数组定义的一般形式为

数组元素的类型数组名[数组元素的个数]；

以“int bjs[4]；”为例：

这个定义蕴涵着下列信息：

（1）[]说明bjs是个数组名（这里[]是一个类型说明符）。

（2）数组bjs中共有4个元素（4也属于类型说明符）。

（3）这4个元素皆为int类型（int也是类型说明符）。

在定义数组时，数组元素的个数必须是大于0的整数类型的表达式。在C99之前，必须是整数类型的常量表达式，而C99则允许使用变量表达式。使用变量表达式的数组叫做变量长度数组（Variable-length Array），缩写为VLA，将在后面的章节内专门介绍。

7.2.3　数组名是什么

如果在代码中加上一句“printf("%d"，sizeof bjs == sizeof(int)＊4)；”，从这条语句的输出值为“1”中就不难体会到，数组名意味着一块连续的存储空间，而且这块内存空间的大小恰恰等于数组元素的个数与数组元素占据空间大小的乘积。

如图7-2所示，数组的各个元素是依次连续地存储在这块内存中的。了解这一点在后面的学习中特别重要。
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图7-2　数组的各个数据是连续存放的

数组的名字可以表示数组这种数据对象占据的内存，这说明它具有左值含义。然而，C语言并没有定义对数组整体上的赋值运算。因此数组的名字不可以用来给数组整体进行赋值。换句话说，尽管数组的名字在sizeof运算中表示的是左值的含义，但是却绝对不像普通的基本类型变量名一样可以出现在赋值号的左面。这也没有什么好奇怪的，因为所谓运算都是针对具体的数据类型而言的。数组是一种新的数据类型，这种数据类型可以进行sizeof运算，但并没有（被）赋值这种运算。

7.2.4　一维数组元素的引用

定义数组解决了为一组类型相同数据对象的命名和安排内存的问题。由于数组的名字不是一个可以被赋值的左值表达式，所以除了极少数情况（如做sizeof运算），数组并没有太多的整体上的运算。对于具体的问题，一般需要把数组中的数据一个一个拿出来单独运算。

把数组中的数据单个地拿来运算，叫做对数组元素的引用。在C语言中，对数组中各个元素的引用是依据各个元素的编号进行的。引用数组元素的一般方法是：

数组名[类型表达式]

[]内的整数类型表达式即要引用数组元素的编号，叫做“下标”。

在C语言中，数组元素的编号永远是从0开始记数的，因此对于数组元素的个数为4的数组来说，其各元素的编号依次为0、1、2、3。

由于数组元素的编号是从0开始到数组元素的个数－1，因此在引用数组元素时要特别注意下标的范围不可以超出合理的界限。仍以前面定义的数组为例，bjs[－1]、bjs[4]都是合法的C语言表达式，但由于得到的数据对象不在数组所在的那块内存中，所以这两个引用毫无具体意义（不清楚引用的究竟是什么），而且会造成程序的错误和危害。这种情况叫做越界。

有些语言的编译器会对下标是否越界进行检查，但C语言的编译器不进行这种检查。C语言认为把数组元素下标写正确是程序作者的责任而不是编译器的义务。而越界，恰恰是初学者最容易犯的错误之一。

7.2.5　数组元素引用是一个表达式

具体地，仍以定义：
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为例，其各个元素依据其在内存中的顺序分别被叫做：
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这里[]是一个运算符（数组下标运算符（Array Subscript Operator），属于后缀运算的一种，优先级16(1)），bjs与数组元素的编号进行[]运算得到该编号的数组元素。

可以用这些表达式去读、写这些数据或进行其他运算。这些表达式和基本类型的变量名的作用完全一样。比如：
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现在可以发现一个新的C语言现象，那就是表达式可以出现在“＝”运算符的左面作为被赋值的对象。这一点也不用奇怪，在C语言中一个表达式可能表示一个数据对象所占据的内存，这时这个表达式叫左值表达式（如“bjs[1] = 11”）。但在“printf("%d\n", bjs[1])”中，"bjs[1]"表示的是bjs[1]这块内存中的值，这时“bjs[1]”是一个右值表达式。

随之而来的是另一个问题，在表达式“bjs[1]”中，数组的名字bjs究竟是作为左值还是作为右值参与运算的呢？答案是，是作为右值（值）参与运算的。

7.2.6　数组名有值吗

可以肯定地说，数组名有值。如果在代码中加上一句“printf("%u"，bjs)；”，就会发现这会输出一个值。而且即使改变了数组各个元素的值，“printf("%u"，bjs)；”的输出结果依然如故。这暗示着bjs的值与所占据的内存中的数据并没有什么关系。

这是由于数组所占据的内存的内容在总体上并没有一个值的含义，而数组名的值也同样不表示数组所占据内存内容的值（因为压根没有）。数组名作为右值表示的是另外一种含义。这是和那些简单的基本数据类型变量最大的区别。

7.2.7　重复一遍

恐怕有些读者会有些糊涂了。但是，C语言就是如此地细腻而微妙。而且这些内容极其重要，所以在此把前面陈述的要点重复一遍是十分必要的。

首先，数组是一种新的数据类型，但这并不是一种具体的数据类型的名称，而是一类数据类型的总称。

数组的名字在作为左值表达式的时候（如作为sizeof运算符的运算对象）表示数组占据的总的内存空间。但是尽管数组的名字可以作为左值，C语言却并不允许对数组名进行赋值运算。

数组的名字具有一个值，这时数组的名字是一个右值表达式，数组名的值并不是数组占据的那块内存内容的值含义而是有其他含义（将在后面章节介绍）。数组占据的那块内存的内容在总体上没有任何值含义。

本书在后面提到数组的名字时将采用两种说法：数组和数组名。前者表示这个数组的名字是一个左值表达式、即表示的是数组所占据的那块内存；后者表示的是该数组的名字的右值含义。例如，对于：
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称“sizeof bjs”的含义是求数组bjs占据多少内存空间，而称“bjs[0]”是数组名与0做“[]”（下标）运算。

数组的名字的数据类型的名称是什么呢？这个问题的答案也迥异于基本数据类型，答案竟然有两种可能。

（1）数组bjs的数据类型名称是“int[4]”，这可以通过“printf（"%d", sizeof bjs == sizeof(int[4])）；”输出的结果得到证实。

（2）数组名bjs的数据类型是一种指针，暂时可以用“int[]”来表示。对于目前的应用来说这已经足够了，更准确的名称将在指针一章介绍。

“int[]”这种数据类型，目前可以进行的计算只有“[]”（下标）运算。这种运算的结果，如同int类型的bjs[0]一样，可以作为左值，也可以作为右值。但是用“int[]”类型说明符定义的变量却并非数组名。

许多人认为C语言的指针难学，实际上是因为指针前面的不少内容并没有学好。最为突出的就是对数组这种数据类型没有透彻地理解。本小节内容的作用在数组这章里并不突出，即使没有完全掌握也不影响本章后面内容的学习。但是一旦接触到指针，本小节的内容就变得无比重要了。所以请务必在学习指针之前熟练掌握本小节的内容。


7.3　熟练应用一维数组

7.3.1　一维数组的遍历

对数组最为常见的操作是对数组元素的遍历（Traversal，通俗地说就是把数组中每个元素都访问一次，或者更通俗地说就是逐个地读或写一次），下面的代码演示了对bjs数组中各个元素依次写入再依次读出之后输出。

程序代码7-2
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程序运行结果：
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注意在前面的for语句中，下标变量i总是从0开始，而中间的循环条件部分为“i<数组元素的个数”，这样在循环变量每次加1的情况下，循环的次数一定等于“数组元素个数”。为了保证循环次数的正确性，应该把这个句式作为固定的句型来学习以养成自己的编程习惯，这样就不至于在写代码时每次都考虑循环次数的问题了，从而可以把精力用在思考更重要的问题上。

7.3.2　翻卡片问题

例题：54张卡片，依次排成一列，初始状态皆为正面向上。第一遍，把各张卡片各翻一次使之反面朝上，第二遍把第2、4……54张卡片各翻一次，第三遍把第3、6……54张卡片各翻一次……最后一遍把第54张卡片翻一次，问最后哪些卡片正面向上哪些反面向上。

问题分析：每张卡片有两种状态，可以分别用两个整数0和1表示，这样翻的动作可以简单地用！运算实现。因为一共有54张卡片，所以可以用一个由54个int整数构成的一维数组来表示这54张卡片。翻卡片一共54遍。

程序代码7-3
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练习

旅馆里有100个房间，从1到100编了号。第一个服务员把所有的房间门都打开了，第二个服务员把所有编号是2的倍数的房间“相反处理”，第三个服务员把所有编号是3的倍数的房间作“相反处理”，……，以后每个服务员都是如此。问第100个服务员来过后，哪几扇门是打开的（所谓“相反处理”是：原来开着的门关上，原来关上的门打开）。

7.3.3　筛法

例题：编程求出100以内的所有素数。

古希腊数学家埃拉托色尼（Eratosthenes）建立了素数的概念并提出了一种求素数的方法——筛法，这种方法可以给出某个自然数之内的所有素数。假设要求30以内的所有素数，首先依序写出1到30之内的所有自然数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

由于1不是素数，把1划掉
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然后从前向后找到的第一个数2就是素数。再把2的倍数都划掉（自身不划）
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再从2继续往后找，遇到的第一个没被划掉的数3也是素数。再把3的倍数划掉
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再从3继续往后找，遇到的第一个没被划掉的数是5，再把5的倍数划掉
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……

一直依据这样的原则，遇到一个没被划去数的就划去它的倍数，遇到被划去的就继续看下一个数，直到最后。

下面代码中以值为0（BSSS）表示不是素数，用筛法求出100以内的素数。

程序代码7-4
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代码中，第二个循环语句for(i = 0；1<GS；i＋＋)的i明显不需要循环到GS-1，事实上一般只要到GS/2甚至[image: ]就够了。这是前面代码在效率方面需要改进的地方。

第二个循环语句循环体内的if语句，也可以写成：

程序代码7-5（片段）
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这和前面的代码是等效的，但看起来更简洁些。

7.3.4　一维数组元素的赋初值

和基本类型变量可以在定义时赋初值一样，数组也可以在定义时给各元素赋初值或给部分数组元素赋初值。

不同之处在于，给数组赋值通常需要一组数据，数据之间要用“,”隔开，而且这组数据需要用“｛｝”括起来。

下面以实例说明：
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这样定义的数组bjs的各元素都是没有意义的“垃圾值”。

[image: ]

这样定义的数组bjs的各元素bjs[0]、bjs[1]、bjs[2]、bjs[3]值依次为：13、11、12、14。
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这样定义的数组bjs的元素bjs[0]、bjs[1]的值依次为：13、11，其余的各元素皆为0。

不提倡的方法（但合法）：
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数组共4个元素，bjs[0]、bjs[1]、bjs[2]、bjs[3]的值依次为：13、11、12、14。

最后一种方法不被提倡的原因是，数组元素的个数有时很容易搞错，且不容易检查。数组元素的个数还是明确写出为好。

注意，这种赋初值的方法只可用于定义数组的时候，除此之外，数组不可以被整体性地赋值。

C99对数组赋初值的方法做了增补，允许为特定下标的数组元素指定初值，如：
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这样定义的数组a的元素a[1]、a[2]、a[3]的值依次为：1、4、5，其余的各元素皆为0。

也可以对同一个元素指定初值多次，最后一次有效。
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但这样做通常并没有多少实用价值。


7.4　数组名做实参

7.4.1　数组名的值究竟是什么

作为右值表达式，数组名确实有个值。但和基本类型变量不同的是，数组名的值不是程序编写者通过代码赋予的，而是编译器在编译的时候给予的，而且这个值就是存储数组的内存单元的起始内存单元的编号，也就是一个地址。通常所说的数组名的值是数组的首地址就是这个含义。如图7-3所示，显示了数组名的值与数组的存储之间的关系。
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图7-3　数组名的值与数组的存储

图中，假设数组的4个元素被存储在从1232H到1241H(2)这16个字节中，那么数组名bjs的值就是1232H。

下面对数组名和基本类型的差异做细致的比较，对于如下定义：
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bjs：有值，且有确定含义，这个值是由编译器分配的，不可以通过代码改变，因此bjs可以被视为一个“常量”。

i：有“垃圾值”，这个值没有任何意义，可以通过赋值等手段改变i的值。

为什么要如此关心数组名的值呢？因为在函数调用时首先要计算实参的值，之后这个值还将成为对应的、相同类型的那个形参的初始值。

7.4.2　对应的形参

函数调用时使用数组名做函数实参，由于这里的数组名是一个右值，类型为：

数组元素的类型[]

因此对应的形参的类型也应该如此。

数组元素的类型[]这种类型是一种不完全类型（Incomplete Type），它的不完全性体现在无法用它定义变量（因为编译器不知道数据的长度，无法为这个变量分配内存空间），但可以用来描述一种类型或说明一个标识符的类型。不完全类型只在有限的若干种情况下使用(3)，除了在函数原型中使用之外，也被用来说明形参的类型(4)。

也就是说，如果使用数组名bjs做实参，那么对应的形参的类型应该是int[]；如果对应的形参取名为bjs_，那么对应的形参的声明应写为int bjs_[]。

7.4.3　调用原理

下面的代码是一个原理性演示代码，作用是把只有一个元素的a数组的元素的值加1。这并不是一个很正规的代码，这里只是用来说明函数名作实参时函数的调用是如何实现的。

程序代码7-6
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在程序的main()函数中，a[0]是一个由数组名a、下标0及运算符[]构成的表达式，这个表达式的意义是明确的，就是a数组的第一个元素（有时表示这个元素的值，有时表示这个元素所在的内存）。

在发生调用jia1后，由于形参b具有了与数组名a相同的值，因此在函数jia1()中，b与下标0及运算符[]构成的表达式b[0]与a[0]是完全一样的表达式。由于这个缘故，在函数jia1()中b[0]表示的是和main()函数中同样的含义——a数组第一个元素的值或这个元素所在的内存。

这就是数组名作为实参时，函数调用的基本原理：两个相同类型的值相同，做相同的运算表示的含义也自然相同。

与前面的自定义函数相比，这段代码有一个特别的不同寻常之处，那就是调用jia1()函数改变了main()中的a数组的数据。

7.4.4　不可以只有数组名这一个实参

由于数组名的值中没有任何关于数组元素个数的信息（从对应形参类型的描述中也可以看出这一点），所以在使用数组名的值作为实参时，通常还应该有另外一个实参，就是这个数组元素的个数。

例题：有一数组，共10个元素，其值分别为9、6、3、6、3、5、8、1、3、5，通函数求这个数组中所有元素的和并输出。

程序代码7-7
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这是一个简单的题目，题目的主要目的是演示如何通过函数实现对数组的操作。要点有如下几点。

（1）数组名做函数的实参，函数声明中对应类型的写法。（数组定义为“int a[10]；”，对应的类型为“int[]”。）

（2）可以在定义时给数组各个元素或部分元素一个初始值。

（3）数组名做函数的实参，函数定义中对应的形参的类型写法。（数组定义为int a[10]；对应的形参类型应该写成int p[]，注意这里是将int和[]分别写在形参前后来描述形参的类型的。）。在形参后面的[]里面不应写任何值，因为写了也没有任何意义，编译器会忽略这个值的。

（4）数组名作为实参，一般总是伴随着另一个实参——数组元素的个数，来告诉函数这个数组一共有几个数组元素。通过表达式“sizeof a[0]/sizeof a[0]”来计算数组元素的个数，要比直接写10更专业、更不容易出错，且无论数组有几个元素，这个表达式总是正确的。

7.4.5　const关键字

7.4.3小节中的代码揭示了这样一个事实：数组名作实参时，被调用函数可以改变调用函数处所定义数组中的元素的值。

以7.4.3小节中的代码为例，由于形参b的值等于实参a的值，那么就可以用jia1()函数改变main()中定义的数组a的元素的值。这在函数不是以数组名为实参、而是以基本的数据类型为实参的时候不会发生，因为形参的初始值只是实参的一个副本。然而数组名a的值的副本却是可以改变数组a中元素的值的！这是因为a或b这样的值与一个整数做[]运算得到的就是数组元素——既可以是这个元素的值也表示这个元素所在的内存。有的时候希望这样的事情发生（比如要求一函数输入数组元素的值），但在另一些时候是不希望发生的（比如要求一函数输出数组元素的值）。

在明确希望变量不被改变的情况下，可以使用const关键字修饰变量，对变量做进一步的限制。

const是C语言的一个关键字，是所谓的类型限定符（Type Qualifiers）。表明一个变量不应该被明显地改变。

例如程序代码7-4中，如果希望用一个函数输出数组中不为0的数（那些素数），这个过程是不希望数组元素有任何改变的，这时可以把代码写成如下形式：
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void shuchu(const int sz[]，const int n)一句的具体解释如下。

■　const int sz[]表示的是，数组中的各个元素不可被显式地修改（const修饰的是int），比如被赋值，＋＋、-等。而传进来的数组元素的个数n，尽管改变了对main()中没有什么影响，但可以确定的是在输出这个函数中是不变的，将其规定为const类别有一个额外的好处：就是一旦在函数内部误写了改变这个值的表达式，编译器通常会以编译错误或警告的形式向我们指出这一点。

■　const int n中的n这种变量，尽管不可以被修改（non-modifiable），但并不是常量，而是变量，并且是一个左值(5)。有的翻译称之为常变量（这让我想到“很黑的白色”这样让人忍俊不禁的修辞），也有的翻译称之为只读变量，因为这样的变量可能（不是一定）被某些编译器置放在只读的内存区域。后一种翻译可能比较靠谱，但远未臻完美。本书称呼这种变量为const变量。

const还可以用来实现构造复杂数据类型的“常量”，比如
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一旦能确定问题的初始数据是数组且在程序运行过程中保持数据不变化，这种定义是非常有用的，比起
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显然，前者安全。因为编译器可以帮助我们发现对数据无意中错误地修改。

const变量只可以在定义时被赋值，形参在本质上也是如此，因为形参在函数被调用时才拥有自己的存储空间。

const是说给编译器听的，没有这个类别修饰，对代码的功能并没有影响。但是一旦告诉编译器某个变量是const类别，那么编译器就有可能（不是一定）在编译时进行适当的优化，改善程序的功能。

7.4.6　例题——冒泡法排序

排序（Sort）是计算机科学的一个基本问题。几十年来，人们发明了数百种排序方法。

排序这个术语主要指由小到大排序，而所谓的由小到大是指非递减的性质。也就是说，只要不存在后面元素小于前面元素的情况，就称已排好顺序。

排序大体上可以分为3种方法：交换法、选择法、插入法。冒泡法排序属于交换法中的一种。它的排序过程是这样的

设有一组数据14、23、52、11

第1趟：

从前到后依次比较两个相邻元素的值，如果前面的大，则交换前后两个元素的值。因为有4个数据，所以要进行3次。
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可以发现进行一趟这样的操作后，可以保证这组数据的最后一个是最大的。现在数据只剩前3个没有排好序。可以对前3个数据如法炮制。

第2趟：

因为只剩3个数据待排序，所以要进行2次。
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第2趟结束后，可以发现数据的倒数第2个是数据中的次大者，换句话说，最后两个数据已经排好顺序且都在自己应该在的位置。现在只剩两个数据需要继续排序。

第3趟：
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第3趟结束后，数据就已经排顺序了。由于这种方法不断地把较大的数据移动到后面，有些类似于水中的气泡向上冒的过程（越来越大），所以俗称冒泡法。

在一个main()函数中，针对一个特定的数组完成这样的操作可能并不是非常困难，要点是把握住每趟比较交换过程中数组下标的变化边界。但在学习了函数及结构化程序设计思想之后，那种把所有的事情都放在一个main()函数中完成的做法就显得极其业余甚至有些幼稚了。因此我们考虑一般的情形，并把这个工作交给一个函数来完成。

问题的提法：因为是对一个int类型的数组排序，所以解决问题的前提条件是知道数组名及数组元素的个数，也就是说函数应该有两个参数。函数的功能是对数组排序，结束后并没有什么特定的值要返回给调用函数的地方，所以函数的类型应该是void类型（当然如果你是喜欢汇报的人，你也可以把交换次数作为一个int返回），排序是它的一个副效应。如函数名取为paixu的话，它的函数原型应该是：
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如果函数的形参分别为sz、ysgs，那么函数的头部，也就是对形参的声明应该是：
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排序的过程是经过若干趟完成的，而每趟所做的事情都是比较交换若干次，这样就构成了一个循环。主要需要解决的问题是循环的次数。不难发现也不难证明，循环的次数为元素个数-1，即ysgs -1，显然这个写法第几趟是从1开始记数的。

每趟进行的工作都是若干次比较交换，因此这也是一个循环，这样就构成了一个循环嵌套。比较交换总是对于前后两个元素进行的，如果前面元素的下标用qian这个变量表示的话，那么后面元素的下标hou显然比qian大1。所有循环的一个重要问题是正确地确定循环次数，对于本问题来说也可以等价地说成是确定每趟qian或hou这两个变量的变化范围。这个变化范围显然与第几趟（djt）是有关的。通过对算法的观察与审视，不难发现qian总是从0开始到ysgs -1 -djt，这里djt是从1开始记数的。

如果djt从0开始记数，那么外层循环的循环条件显然是djt从0到ysgs-2，而每趟内层循环的下标qian是从0到ysgs-2-djt。

对于循环条件的分析是这种排序方法的重点和难点，因为稍有差池，不是造成越界访问的错误就是造成循环次数不够因而排序不充分的遗漏。下面是paixu()函数的代码。
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要验证这段代码的正确性，还必须要有一个提供了原始数组的main()函数并编写一个输出数组各个元素的输出函数。提供原始数组的main()函数叫做驱动代码（用它来调用编写好的paixu()函数），而编写输出数组各个元素值的输出函数叫做“插桩”，因为没有它的支持，程序就无法完整地运行。请自己编写这两个函数以便测试paixu()函数的功能。然后再按照djt从0开始记数的方式重新编写一个paixu()函数。

7.4.7　测试与调试技巧——使用文件输入输出

在程序完成后，往往需要用多组数据进行测试以验证程序是否满足要求。而当输入或输出的数据较多时，通过改变数组的初值的方法来验证不但非常烦琐，而且每次修改数据都需要重新编译，这在有多套测试数据方案且每套数据都较多的时候，是令人无法忍受的。而通过调用scanf()函数，用手工的方式从键盘一一输入就更烦琐，且容易出错。

使用输入输出重定向可以把准备测试数据与程序的编辑、编译分离开来。

输入输出重定向有两种，一种是在操作系统层面上的输入输出重定向，如图7-4所示。
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图7-4　在命令行重定向

图中表示的要运行的程序相应的可执行文件的名字为ABC.EXE。这个程序原本需要从键盘输入数据。但是<表示的是不再从键盘读取数据而转从D:\DATA.TXT（D：盘根目录下的DATA.TXT文件）这个文件读取数据。只要DATA.TXT中写的数据与在键盘上的输入一样，那么程序运行的效果和在键盘上输入是一样的。这个“<”就是输入重定向的意思。也可以使用输出重定向“>”把数据写到某个文件中而不显示在屏幕上。

这样只要在运行前把输入数据写在D:\DATA.TXT这个文件中就可以反复使用这个文件作为程序的输入了，这在调试程序和测试程序时都是十分方便的。

但是这种方法有一个不便的地方在于，必须退出编辑代码的编辑器（IDE），开启“命令提示符”才能实现。

仅仅通过程序代码也可以实现这种输入输出的重定向，这时不需要退出IDE进入“命令提示符”状态。下面一段代码就是实现从D盘根目录下的DATA.TXT文件输入一组数据并存储于数组之中的一个函数。
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其中“freopen（"D:\\输入数据.txt"，"r"，stdin）；”表示的是把键盘（标准输入设备，stdin）的输入改为从数据文件“D:\输入数据.txt”中输入（注意，在C代码中，字符串字面量中的“\\”表示一个“\”字符）。

“freopen（"CON"，"r"，stdin）；”表示再把stdin重新定向回键盘（CON是Windows操作系统对键盘的一种文雅的表示尊重的正式称呼(6)）。

在编程时只要把这段代码加入源代码中（不要忘记写函数原型），就可以用记事本在D盘根目录下编辑输入数据的文件了，编辑这个文件的原则是原来在键盘上怎么输入就怎么写。

当然，如果你不把准备的数据文件放在D盘根目录下，或者你更喜欢为数据文件取另外一个名字，你得适当修改代码中“D:\\输入数据.txt”这个字符串内的内容。

freopen()函数也可以用来把输出结果重定向到磁盘文件中，方法是：
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更详细的说明将在后面章节阐述，目前只要会用就可以了。


7.5　多维数组

7.5.1　二维数组的定义

例题：把下表中上下对齐的两个数加起来并输出。
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在这个问题中，数据不但成组，而且呈现出一种二维的排列方式。这种问题用二维数组描述问题中的数据非常方便。

二维数组描绘的依然是成组的类型一样的数据。在上面的题目中你可以把其中的数据看成两个一维数组，也可以看成是两个一维数组组成的一个二维数组。

和一维数组一样，二维数组的定义如下。

■　为全体元素取一个共同的名字。

■　告诉编译器这个数组有几个元素。

■　告诉编译器这个数组中每个元素的类型是什么。

上面表中共有2×4个数据，假如为全体元素取名为jiashu，由于每个元素都可以表示为int类型，所以这个二维数组可以定义为：
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先来解读一下这个定义。

如果把这称为定义了一个由2×4个元素构成的名为jiashu的二维数组，就完全没有品会到C语言的那种细腻的妙味。这个定义应该这样解读。

首先它是定义jiashu这个标识符的，也就是说描述的是jiashu这个标识符的性质并为其开辟存储空间的。

由于jiashu后面紧跟着[2]，这里[]是类型说明符，因此这说明jiashu是一个数组（[]）且是由2个元素组成的，如图7-5所示。
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图7-5　jiashu的左值含义

由此可见，jiashu是一个数组，这就是jiashu这个表达式的左值含义，其类型是int [2][4]；其右值是jiashu[0]这块内存起始单元的地址，类型是int [][4]。

“int jiashu[2][4]；”中其余的部分用于说明这2个元素都是什么类型的，这2个元素的类型是int [4]，也就是说是一维数组（因为有一个[4]），且这个一维数组是由4个元素组成的，这4个元素都是int类型，如图7-6所示。
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图7-6　jiashu[0]和jiashu[1]是一维数组

由图7-5可见，jiashu[0]的左值含义也是一个数组，类型是int[4]；其右值是jiashu[0][0]这块内存起始单元的地址，类型是int []。

这种一层套一层的关系反映了数组是一种构造类型数据，也在某种程度上反映了C语言构造数据的构造原则。比如在定义中有两个[]类型说明符，这两个当中应该先看左面的，因为[]运算的结合性是从左到右。尽管结合性是运算符的一种性质，但在类型说明符中依然适用。

因此，这个二维数组实际是由两个一维数组构成的一个一维数组，这个一维数组的两个元素分别是jiashu[0]和jiashu[1]，由于它们都是一维数组，所以它们分别相当于这两个一维数组的数组名。

对这两个一维数组名进行[]运算得到的将是一个int类型的量。

也就是说从
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这个定义中我们还可以读出这样的结果，即：jiashu进行[]运算得到的是一个由4个int构成的一维数组int[4]，而jiashu进行两次[]运算得到的是一个int。

以上就是从代码反映出的二维数组的字面含义。其内存含义是：将为这个二维数组开辟一块连续的内存空间，大小为2*sizeof(int [4])。而且这2个int [4]类型的数据是依照下面顺序排列的
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而在jiashu[0]中是4个int:jiashu[0][0]、jiashu[0][1]……jiashu[0][3]，jiashu[1]中是jiashu[1][0]、jiashu[1][1]……jiashu[1][3]。

这个下标排列顺序和我们平时从小到大地数数一样：00、01、02、03、10、11、12、13。个位到头进位然后从头再来。

7.5.2　二维数组元素的赋初值

赋初值：

[image: ]

不提倡的形式：
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这两种形式之所以不被提倡的原因是，数组元素初值被写多或写少，可能引起很严重的错误，而且这种错误很准查找、改正。所以还是老话，编程是为了漂亮地解决问题，不是为了用烦恼来折磨自己。

错误的形式：
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最后一个定义的错误在于，对于数组来说只有左边第一个[]内的数是可以省略的。之所以强调这点是因为在写函数形参的时候也有类似的规则，至于其深层的原因，要到指针部分之后才能详细讨论。

对于二维数组或更高维的数组，这种赋初值的方法意义不是很大，尤其是在数组元素很多的情况下。因为一旦用这种方法指定了初值，代码就失去了一般性。所以，对于数据较多的情况，建议还是使用7.4.7小节的方法。

7.5.3　二维数组元素的引用和遍历

对于
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所定义的二维数组，尽管可以把jiashu看成是由2个皆由4个int类型量所构成的一维数组构成的数组，但是由于在C语言中没有定义直接对数组总体进行加减乘除或赋值等运算，所以对二维数组的运算通常只能针对二维数组内的各个int数据逐个进行（这和一维数组的情况类似）。这些int类型的数据，需要对二维数组名进行两次“[]”运算才能得到。

此外，二维数组名作为函数的实参时，对应的形参的类型为int [][4]，其中第二个“[]”中的“4”是必不可少的，否则会由于实参与形参类型不一致而引起错误。下面是前面题目的程序代码及输出结果。
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这段代码至少有一点需要改进，就是其中的4应该使用符号常量。

练习

1．求一个二维数组中元素的最大、最小值，二维数组的大小和其中的元素初值自己指定。

2．在上下对齐的数中用大数减小数并输出。
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7.5.4　更高维的数组

更高维的数组没有更多的语法内容，其构造方法和二维数组的构造方法在原则上是一致的。赋初值的方法也一样，只是可能要多用到几个｛｝。在多维数组做实参时，同样要注意到对应形参的类型，仅仅是形参后第一个[]内不写内容，后面的其余[]中应写与定义多维数组时[]内同样的内容。

多维数组在内存中元素的排列同样和日常生活中的那种记数方法类似，其下标总是低位的先变化。

在使用多维数组时同样要注意，只能对构成数组的基本元素（基本数据类型）进行操作。C语言没有对数组整体进行赋值、加、减、乘、除等运算，只能对数组的基本元素逐个地进行这种运算。尽管数组名有值，C语言也有关于数组名的相关运算，但那是比较复杂的语法内容，在后面将会详细讨论。

7.5.5　生命游戏（Game of Life）

1968年，剑桥大学的英国数学家John Horton Conway发明了一个生命游戏。一个二维矩形的M×N网格世界，这个世界中的每个方格居住着一个活着的或死了的细胞。一个细胞在下一个时刻的生死取决于相邻8个方格中活着的细胞的数量。如果相邻方格活着的细胞数量过多，这个细胞会因为资源匮乏而在下一个时刻死去；相反，如果周围的活细胞过少，这个细胞会因太孤单而死去。游戏的规则就是：当一个方格周围有2或3个活细胞时，方格中的状态不变；当一个方格周围有3个活细胞时，即使这个时刻方格中没有活细胞，在下一个时刻也会“诞生”一个活细胞。

这个游戏的有趣之处在于它能惊人地模拟出生命的生息演化：由于最初图案的不同，可以演化出现许多惊人和鲜活的图案，有的保持不动，有的则仿佛在不断地迁徙，有的在不停地闪烁，有的在不断衰变……，反复、翻转、蠕动、聚合、分裂、震荡、吞并、爆发、湮灭，似乎生命世界的所有现象在这里都可以得到通俗直观的演示。

据说，生命游戏是所有高级程序员的必修课。UNIX世界中的许多Hacker喜欢玩这个游戏，他们用字符代表一个细胞，在一个计算机屏幕上进行演化。著名的GNU Emacs编辑器中就包括这样一个小游戏。

写出这个游戏。

【分析】

首先考虑main()函数，这是一个源程序中最主要的部分，是思考的起点。这就是所谓结构化程序设计思想的具体体现。

显然，可以用一个二维char数组（shijie）在代码中表示这个虚拟的“网格世界”，而且只要把这个字符数组及其变化情况逐次地输出到标准输出设备，就可以成功地演示这个“世界”的变化。

二维char数组（shijie）的初值可以用不同的方式获得：在代码中赋值；通过调用标准函数rand()产生；用0介绍的输入重定向的办法从文件输入。

在代码中赋值的方法将使得代码仅对一种初始状态有效，要模拟其他初始状态必须修改代码里的初始数据然后再重新编译。对于数据较多的情况，这种办法烦琐、容易出错且难于检查。

通过调用标准函数rand()产生二维char数组（shijie）的初值，无法对初始状态进行选择与修改，只能听之任之。

所以相比之下，从文件输入的办法最为适宜。更何况数据与代码的分离本来就是现代程序设计的一个重要的基本原则。

解决了初值问题后，首先需要考虑的是main()函数。这个函数的主要任务是显示这个模拟的“世界”，并计算出下一时刻这个“世界”的状态，然后继续显示……

可以看出，这基本上构成了一个循环。所以还必须要设计循环的控制条件。

循环的控制条件也有多种选择，本例中选择人工控制，即每次输出后向程序使用者询问是否继续显示，如程序使用者选择[CR]则继续（这个对于程序使用者最方便），否则循环终止，程序结束。

这样就不难搭建出main()的基本框架，其N-S图如图7-7所示。
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图7-7　main()的基本框架

在反复思考后，如果没有发现什么漏洞，可以给出main()的伪代码。最好是给出完全符合语言要求的伪代码，因为这样可以很方便地进行测试。

程序代码7-12
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代码中把行数与列数用符号常量表示，体现的是一种专业素养。此外，这段代码还表明了什么是“自顶向下”。不难看出，这需要一定的抽象、概括思维能力。如果说，函数提供了进行这种思想概括的必要手段，那么，数组类型则是概括性地从总体上把握数据的一种技术保证。

尽管距离完成尚早，但不难发现程序代码7-12是完全可以运行的（死循环可以用[Ctrl+C]或[Ctrl+Break]组合键终止）。

main()有4个功能模块需要完成，通常先写最简单的或者最重要的部分。由于询问是否继续部分非常简单，所以先考虑这个部分。

这部分的功能是接受程序用户输入的一个字符，判断是否为[CR]。这部分代码非常简单，在此就不详述了。

读初始数据按照7.4.7介绍的方法进行。有两点需要说明：一是数据文件被设计成每行都如下所示

12345678901234567890*234*67890123456789012345678901234567890

其中的“*”表示细胞所在方格，其余的皆为没有细胞的方格，这样的数据文件非常容易编辑也特别容易在指定的方格处布置细胞。此外还应该注意到每行的最后都有一个看不见的'\n'。

另一点需要说明的是，在完成读入数据功能的函数的内部有一个字符常量的宏定义，这个宏定义被放在函数内部是考虑到它应该只在这个局部有效。但是所有的宏的有效区间都是从被定义处开始到源程序的结束，所以为了真正使得这个宏只在这个函数内部有效，还必须加一条取消宏定义的预处理命令#undef。这样做的好处是，以后修改这个宏对全局没有任何影响。

在屏幕上显示“世界”的函数很简单，逐行显示字符即可。唯一值得提一句的是“system("CLS")；”，这是在调用操作系统的一个内部命令“CLS”清屏，每次都把上次显示的内容全部清空，再重新显示一幅新画面。实际上，电视机或电影显示的原理都是如此。

在计算下一时刻“世界”的样子的时候，由于涉及了两个时刻的“世界”，所以必须先制作一个先前世界状况的副本，然后根据这个副本计算下一时刻世界的状况。

程序代码7-13
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这段代码有一个明显的不足之处，就是计算数组元素个数的表达式“sizeof sj[0]／sizeof sj[0][0]”显得有些繁复。改进的办法有两个。一是使用函数，但由于要计算一维数组和二维数组两种情况下的数组元素的个数，所以至少要写两个函数，函数方案的另一个缺点是引起了效率的损失。第二种办法是使用带参数的宏定义，具体如下：
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这样，代码中的“sizeof sj[0]／sizeof sj[0][0]”可以写成GESHU(sj[0])，而“sizeof dqsj／sizeof dqsj[0]”可以写成GESHU（sj）。由于宏定义是在编译前对特定字符序列进行替换，所以这样的写法和原先的是一样的，不存在损失效率的问题。但这种写法的缺点是，在参数是比较复杂的表达式的情况下容易出错。


小结

概念与术语

■　数组是一种数据类型，而且是一种构造性的数据类型。

■　数组一般用来描述问题中的一组性质相同且有序的数据。在代码中，数组体现为一组数据类型相同的数据对象。

■　数组中的每个数据对象都被叫做数组元素。

■　定义一维数组的一般形式为：

数组元素的类型　数组名［元素的个数］

其中元素的个数必须是整数类型表达式，除非编译器支持C99，否则必须是常量表达式。

数组元素的类型可以是学过的任何数据类型。数组名必须符合标识符法则。

■　数组中各个元素在内存中连续存放。

■　数组的名字作为左值时表示数组所占据的那块内存。

■　数组的名字可以是左值，但不可以作为“＝”运算左面的那个运算对象。C语言没有定义对数组进行整体赋值这种运算。

■　引用一维数组元素的方法是：

数组名［数组元素的编号］

■　数组元素的编号也叫下标。

■　对数组元素的引用是一个表达式，这个表达式的类型是数组元素的数据类型。其中的[]是一个运算符。

■　引用数组元素时数组名是右值，这个右值并不表示数组占据的那块内存的整体的值，它的值是数组首个元素占据的内存单元块中那个开始字节的地址。更准确的说法是，这个值是一个指针类型的值。

■　数组名是一个“常量”，它的值是编译器分配的而不是通过代码方式获得的。

■　数组元素的编号总是从0开始。

■　对数组元素的越界访问是一种未定义行为。

■　数组定义中的[]与数组元素引用中的[]的含义不同，前者是类型说明符，后者是运算符。

■　可以出现在“＝”左面的表达式必须是左值表达式，这种表达式必须表示一块内存，但不是所有的左值表达式都可以出现在“＝”的左面。

■　可以在定义数组时给数组各元素赋初值或给部分数组元素赋初值。给数组赋值通常需要一组数据，数据之间要用“,”隔开，而且这组数据需要用“{}”括起来。

■　与一维数组名对应的形参的类型应为：

数组元素的类型[]

这是一种不完全类型，只可以用来在描述一种类型或说明形参的类型等极其有限的若干种情况下使用。

■　数组名做实参时还应该有另外一个实参，即数组元素的个数，否则被调用函数不可能了解数组的大小。

■　const是C语言的一个关键字，含义是所修饰变量不可以被显式地改变，编译器可以根据const限定符进行优化。

■　形参用const修饰通常有两个好处：防止意外地修改不应该被改变的变量；编译器可以在可能的条件下进行优化。

■“freopen("D:\\输入数据.txt","r",stdin);”可以实现把键盘输入重定向到D:\\输入数据.txt文件。

■　二维数组可以看成是若干同样类型的一维数组所构成的数组。

■　二维数组名做实参时，对应的形参的类型是：

数组元素的类型[]［第二维的尺度］

风格与习惯

设计以数组名做实参的函数时一定要考虑到还必须传递数组元素的个数。

用表达式“sizeof数组名／sizeof数组名[0]”代替直接写代表数组大小的常数，可以避免把数组尺寸写错。这种写法并不影响程序执行速度，因为多数sizeof运算都是在编译期间完成的（除非是变长数组）。如果觉得“sizeof数组名／sizeof数组名[0]”这个表达式过于烦琐，可以用一个带参数的宏表示。

如果为高维数组的部分元素指定初值，可以使用：
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风格。数组元素的个数一般是一个整数类型常量表达式，用符号常量为好。

常见错误

对于“int a[5];”，把a[5]当成数组整体赋值或作为参数传递。

在引用数组元素时发生越界行为。

常见错误：int i; double a[i];　／*使用变量说明数组有几个元素。*／（C99中可以。）

牛角尖

仅仅作为sizeof或&运算符的运算对象时，数组的名字代表数组所占据的那块内存，这时的数组名是左值。在其他场合，数组名总是表示“&数组名[0]”的含义，这时的数组名是右值。

对数组元素的引用是一个表达式，这个表达式具有和同样类型的变量相同的性质。如果与其相同类型的变量可以做左值，那么对数组元素的引用这个表达式也可以作为左值。


练习与自测

（1）100！的精确值是多少？

（2）17世纪，法国的一位僧侣Marn Mersenne曾猜测2p－1在p=2、3、5、7、13、17、19、31、67、127、257时是质数，这就是著名的Mersenne猜想。200多年后，美国的数学家F. N. Cole花了3年的星期天，用纸笔进行计算后发现267－1不是素数。请你用计算机编程的方法证实267－1的确不是素数。

（3）一个已知数组由整数构成，编程将数组中的所有奇数移到所有偶数之前。

（4）一个已知数组由整数构成，编程将数组中的所有3的倍数放在数组前部，所有对3求余为2的数放在数组后部，其余的放在数组中间。

（5）编写函数，判断一个一维数组中是否有值相同的元素。然后自己写驱动程序测试这个函数的功能。

（6）编写函数，求一个一维数组中数组元素的最大值。然后自己写驱动程序测试这个函数的功能。

（7）将1～9这9个数字分为3组，每组3个数字，且每组的数字都能组成一个完全平方数。

（8）在屏幕上输出一个用字符“*”组成的正弦曲线。

（9）1313的值是多少？

（10）用1到16排成一个4×4方阵，要求任意相邻的两个数字之和均为素数。

（11）任意给出8个整数，将这8个数分别放在一个立方体的8个顶点上，要求每个面上的4个数之和皆相等。

（12）数独（日语：数独、sudoku）是一种源自18世纪末的瑞士，后在美国发展并在日本发扬光大的数学智力拼图游戏。

传统的数独游戏是将一个大正方形划成3×3的9个九宫格，如图7-8所示，每个九宫格又由3行3列共9个小方格构成，这样整个大正方形形成一个9×9的方格群。在这个大正方形内填满1～9的数字，要求大正方形每一行、每一列及每个九宫格内均必须包括1～9的每一个数字，既不能遗漏也不能重复。
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图7-8　九宫格

 

————————————————————

(1) 在定义数组时，[]并不是一个运算符而是一个类型说明符，是用来说明数组名类型的。了解c语言“一词多用”特点的人对这一点应该不会感到惊讶。

(2) 16进制。

(3) 其他两种使用不完全数组类型的场合将在后面介绍。

(4) 后面可以看到，数组名作实参的时候，形参完全可以用另一种办法描述，不一定非要使用这种不完全类型的方式。

(5) 理由在后面会提到。

(6) UNIX系统或Linux中叫/dev/console。



第8章

结构体、共用体与位运算

学习目标

• 学会应用结构体

• 学会使用结构体做函数参数

• 了解C99新增加的复数类型

• 了解共用体数据类型

• 学会利用位段紧凑地存储数据

• 能够运用位运算





8.1　结构体

8.1.1　从一个简单例题说起

例题：21点36分23秒后再过3小时28分47秒是几点几分几秒？

题目本身很简单，最初的时间加上经过的时间后，再进行简单的处理就可以得到答案，下面直接给出源代码。

程序代码8-1
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运行结果如图8-1所示。
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图8-1　一个简单的例题

题目本身没有什么难度，代码也很容易读懂。这个问题的特点在于，时间本身只有一个，但却是分别用时、分、秒3个int类型的变量共同描述的。在较小的问题中，这样比较粗糙的数据结构不会引起什么问题。但是可以想见的是，当问题较大、数据较多的时候这种处理数据的方法势必使代码更加复杂、正确性更难以保证、逻辑上缺乏条理且很不自然。而且，用多个单独的变量描述问题时，数据在函数之间传递非常麻烦、容易出错，况且函数也不可能返回多个数据。

为了使代码对数据和算法的描述更加自然、更有条理，C语言针对这类数据提供了一种描述手段，即所谓“结构体”（Structure）数据类型。这种数据类型用于描述某种具有几个“分量”（这些“分量”的类型可能相同、也可能不同）的数据，并且建立了这些“分量”都从属于一个共同的整体这样一种数据逻辑关系。

C语言建立这种数据结构的方法是，把具有这样关系的各个单一的数据聚合成为一个量，这个量具有若干个从属于这个量的“分量”，在逻辑上这若干个“分量”是相互关联的。这就是所谓结构体数据类型的概念。

这种结构体数据类型和数组或函数类型一样，也是一种由程序设计者自己负责构造的“衍生型”的数据类型。因此在使用这种类型的变量之前，必须首先构造或定义出这种数据类型的结构，这需要借助关键字struct完成。

8.1.2　声明结构体的类型

声明结构体的类型有这样几个方面的含义：为这种新的自定义类型取名；描述这种类型有几个什么类型的“分量”；为各个“分量”取名。称呼这种“分量”的标准术语是成员(1)（Members）。其一般形式是：
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比如前面例题中具有3个分量的时间，可以这样定义其类型：
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这里shijian是代码书写者根据标识符法则为所要定义的结构体类型所取的特定标识，术语叫做“标记”（Tag）。然而结构体类型完整的名字是struct shijian而不是shijian（这点和C＋＋不同），这个类型的名字和纯粹由关键字描述的类型的名字（比如int）具有同样的语法地位，可以用这个类型的名字定义变量、进行类型转换运算或进一步构造新的数据类型等。

{}里面是对这种类型的数据所具有的各个成员的类型及各个成员的名称的描述。本例中所声明的是“struct shijian”这种类型，这种类型的数据有3个成员，皆为int类型，成员的名称分别为shi、fen、miao。

声明结构体类型时，{}的后面需要有一个“;”，此外“}”的前面也有“;”，这两个分号常被初学者所遗漏。实际上，前一个分号的意义是对某个成员的描述的结束标志，后一个分号是结构体类型声明的结束标志。

练习

1．为分子、分母皆为整数的分数数据声明一个结构体类型。

2．为由年、月、日这样表示时间的数据声明一个结构体类型。

8.1.3　定义结构体变量

自己定义了结构体的类型之后，就可以使用这种类型的名字定义结构体变量。对于例题来说，需要定义两个这样的变量，一个用来表示初始的时间，另一个用来表示时间的增量。

需要再次重申的是，完整的结构体类型的名字是struct shijian。如图8-2所示，变量的定义就可以写作：
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图8-2　结构体变量
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cs和zl都具有3个分量，在内存所占据的空间一般大于或等于shi、fen、miao部分所占据的空间之和。原因在于，C语言只规定了这些分量在内存中存放空间上的先后，但并没有要求它们必须紧邻。出于运行速度方面的考虑，在有些环境下各个分量之间确实可能有不被用到的内存空隙，所以不要凭空揣测结构体变量所占用空间的大小。如果代码中确实需要这个数据，请使用“sizeof”运算符计算。

这样，原来代码中需要定义6个独立的变量，现在只需要定义两个。而且各个分量被符合逻辑地聚合在一起了。下面的问题是如何使用这样的变量及其各个分量。

练习

1．用前节定义的分数数据结构体类型定义两个变量。

2．用前节定义的表示时间的数据的结构体类型定义一个变量。

8.1.4　结构体数据的基本运算

结构体类型数据的一个基本运算是“.”运算，这个运算是用来访问（Access，读或写）结构体类型数据的成员的。结构体变量与成员名称做“.”运算得到的就是该结构体变量对应的分量，比如：
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这个表达式是int类型的，与int的运算规则一致。而且这个表达式可以作为左值参与运算。

这样，如果希望前面定义的cs这个结构体变量的3个成员分别为21、36和23，在代码中可以用下面的语句表达：
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“.”运算是C语言中优先级别最高的运算之一，和“()”、“[]”一样，结合性从左到右。

结构体变量另一个最常见的运算是赋值，和数组类型不同的是，这种类型的数据可以整体赋值。由于这个缘故，实参可以是结构体类型，只要对应的形参也是同样的结构体类型即可。

此外，由于结构体类型的量在逻辑上可以视为一个整体，因此也可以作为函数的返回值，如此就可以实现函数在事实上返回多个值的效果，尽管在名义上函数返回的依然只是一个结构体的值。

这样，前面的代码也可以用结构体这样的数据类型实现。

程序代码8-2
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程序输出：
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在这段代码中有这样一些新的语法内容：结构体类型的声明，用结构体的类型的名字定义结构体变量、声明函数原型、声明形参的数据类型，函数返回结构体类型的值，结构体类型变量整体赋值及对结构体成员的访问。请在阅读时注意体会。

从代码中可以看到，由于使用了结构体类型的变量，在main()函数中，变量的个数减少了；函数jg()的参数减少了且返回了一个包含多个成员值的结构体类型的值；此外jg()函数的意义更加明显，代码可读性得到了增强。这都是使用结构体这种类型带来的好处。

当然这段代码还有许多不足的地方，比如给结构体变量各个成员赋值的部分比前一个代码要稍微烦琐些。这些将在后面逐步加以改进。

需要补充说明的一点是，本例中结构体数据类型的位置表明的意义是，在代码中声明了这个类型之后直到该源文件的最后，代码中的任何一处都可以使用这个数据类型。

练习

1．编写程序，求两个分数和。

2．编写程序，输入年、月、日，输出第二天是哪年、哪月、哪日？

8.1.5　结构体变量赋初值及成员值的输入问题

程序代码8-2中给结构体变量各个成员赋值的部分之所以比程序代码8-1要稍微烦琐些的原因是，在程序代码8-1中定义变量时直接给变量赋了初值。对结构体类型的变量也可以在定义变量的时候直接赋初值，其方法和为数组赋初值非常类似。这样，在不改动代码其他部分的前提下，main()可以改写为下面的形式：

程序代码8-3（片段）
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和数组类似，也可以不给出结构体变量全部成员的初始值而只给出部分成员的初始值。例如：
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此外，由于对结构体变量成员的引用可以是一个和成员类型相同的左值，因此在需要的时候也可以用scanf()等函数从标准输入设备输入值。举例来说，如果需要从键盘输入cs.shi的值，可以通过下面的函数调用完成：

[image: ]

这与输入普通的int变量值没有什么不同。

8.1.6　结构体“常量”（C99）

所谓字面量，是指直接写出的那些常量，比如123、23.4、'A'等。在C99中同样允许直接写出结构体类型的“常量”。由于这种量是由几个常数分量聚合而成的，所以叫做复合字面量（Compound Literal）。

然而仅仅根据几个常数分量，编译器尚不足以判断该量的类型，所以代码中书写这种常量时还必须写明该量的类型。比如：
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就是一个分量分别为3、28、47且类型为struct shijian的结构体的“复合字面量”，或者也可以理解为结构体类型的“常量”。这个常量可以出现在代码中任何允许struct shijian类型量出现的地方。当然，它不能够被赋值，因为它完全是一个结构体类型的“常量”。

不仅如此，C99还允许对结构体类型的常量依据分量的名称（而不是依照次序）指定各个分量的值，比如：

[image: ]

下面代码演示了这种复合字面量的应用。

程序代码8-4
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代码中有3处使用到了这种字面复合量：一处用来赋值，一处作为函数实参，还有一处是对结构体成员的访问。可以看出，这种量完全可以视为一种结构体类型的“常量”。

在本例中，这种复合字面量的使用只是一种语法层面上的演示，不表明从写代码的角度一定应该这样使用。实际上这段代码有许多地方尚有可推敲之处，在后面将逐步加以完善。

此外，需要说明的是，对于支持C99的编译器，在结构体变量赋初值的时候，也允许按照分量名称（而不是依照顺序）对全部成员或部分成员赋初值。

8.1.7　一个不太专业的技巧

对于初学者来说，结构体的一个令人感觉有些别扭的地方是数据类型的名字较长，而且是由两个部分组成的：一部分是C语言提供的关键字struct，另一部分是自己给出的标识符。一个显得不那么专业的技巧是，利用编译预处理命令进行一些视觉上的改善。如前面的例题中，可以在程序开头写上：
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这样就可以把SHIJIAN作为一个类型的名字来使用了，可以用它来定义变量、类型转换或描写函数原型等。如：
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可以写做：
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总之，所有出现类型名struct shijian的地方都可以简单地写为SHIJIAN。

这种做法并不很正规，后面将会看到，还有另外一种更通用的方法对复杂的类型的名称进行简化。

程序代码8-5
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运行结果：
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8.1.8　结构体的其他定义方式及无名的结构体

根据前面的内容可以看到，使用自定义的结构体时，必须经过两个步骤。

（1）声明结构体的类型。

（2）根据所声明的结构体的类型定义结构体变量。

这两个步骤不一定需要分别进行，有时也可以同时进行，如：
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只有变量和结构体类型的作用范围相同的时候才能这样做。而把类型声明与是义变量分别进行的写法显然具有更好的灵活性，因为这样可以使结构体类型在代码中全局有效，而结构体变量的有效区间则是局部的。

有时也可以不为结构体的类型取名，而直接在描述完结构体的结构之后定义变量，如：
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可以看到这同样是以牺牲代码的灵活性为代价的（即类型的范围与结构体变量的作用范围必须一致），因此通常的情况下这种写法并不提倡。


8.2　C语言中复数类型的历史和现状

8.2.1　借助struct描述的复数类型

由于结构体是由若干个数据分量聚合成的一个完整的逻辑个体，而数学中的复数，恰恰是由实部和虚部两个部分组成，所以用结构体来描述数学中的复数是非常自然的。

当然，使用由两个数据元素构成的一维数组来描述复数也是一种可行的方案。但是由于复数中的实部和虚部之间并没有次序关系，所以这种数据描述方案显得不太自然，而且用0、1这样的下标来表示实部和虚部也很不直观（当然，这一点可以通过定义符号常量或枚举常量做些许改进）。

在早期，C语言定义复数类型使用类似下面的方式：
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下面的代码是求两个复数乘积的示例。

程序代码8-6
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运行结果：
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由此我们可以看出，即使不增加新的语言成分，C89也可以很好地处理复数这样的数据对象。

8.2.2　_Complex、_Imaginary关键字（C99）

从前面小节中的示例可以看出，C语言并没有必要为复数这种类型增添新的语言成分。但是，出于为数值计算程序提供更好的支持的目的，C99还是增加了_Complex、_Imaginary这两个关键字。这两个关键字和_Bool一样，看起来就很怪异、很不C。它们都以“_”（下划线）开头，并且第一个字母是大写。这主要是为了避免和现存的一些已经使用bool、complex和imaginary这样标识符的C代码冲突。这样，以下划线开头、第一个字母大写似乎就成了一种命名标识符时潜在的、无形的禁忌，毕竟这样多些风险。

_Complex、_Imaginary这两个关键字和struct、enum、union等关键字一样，并不是完整的具有类型名称意义的关键字，只能算做半个类型名字，要成为完整意义的类型名字必须与其他单词组合。对于这两个关键字来说，下面是它们所能构成的类型的名字。
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其中，次序不是必须遵守的，比如float _Complex也可以写成_Complex float。

有了类型的名字就可以定义这种类型的变量了。如
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由于同样需要两个部分构成类型的名字，从简洁性方面看，double _Complex与前小节中的struct fushu相比并没有什么特别的优势。但不同之处在于，使用double _Complex定义变量时，初始化可以更加直观。如
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1 Dev C＋＋中的写法和C99标准的规定有些小差异，Dev C＋＋中写复数类型常量时不需要那个“*”。

这种新的复数类型的另外一个很强的优势在于，它被归为了算术类型（Arithmetic Types），因此可以直接作为“＋”、“－”、“*”、“/”运算符的操作数，这是struct fushu类型所望尘莫及的。同样以前一小节中的问题为例，代码可以写成：

程序代码8-7
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运行结果：
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其中creal()、cimag()分别为求double _Complex类型量的实部和虚部的两个库函数。类似地，carg()、cabs()可以求出double _Complex类型量的辐角和模。要使用这些函数，需要在代码中声明这些函数的函数原型，这可以通过编译预处理命令#include <complex.h>实现，而且一旦如此，就可以用complex替代_Complex这个显得有些丑陋的关键字。

在complex.h中还给出了不少其他复数计算的库函数的函数原型，如
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可以计算自然常数e的附属次幂。下面的示意性代码用著名的欧拉公式(2)验证了cexp()的计算能力。

程序代码8-8

[image: ]

运行结果：
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尽管C99增加了_Complex、_Imaginary这两个关键字，但却没有硬性规定编译器必须支持这两个关键字，尤其是_Imaginary，在任何环境下都不是必须支持的，而_Complex关键字对于独立式环境（Freestanding Environment，没有操作系统支持，C程序独立运行的情况下）是可以不支持的。目前支持这两个关键字的编译器并不多见。


8.3　共用体union

8.3.1　概述

和struct极其类似，union也是用来构造或说明一种新的数据类型的关键字。在语法形式方面，两者极其相似，但在语法含义上却南辕北辙。

struct数据类型是将几个数据聚合成了一个整体，而union这种数据类型则为几个数据提供了共用的存储空间。所以，很显然，union数据类型也有若干成员。

union类型的声明：
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struct的各个成员在内存中各自有自己独立的存储空间，而union的各个成员占据的内存空间的起点位置是一样的，union类型的各个成员可以重叠地轮流放置在一处。因此union占据的空间大于或等于其最大成员所需要的空间。对于union类型的量来说，在任一时刻只保存着一个成员的值。union提供的是在同一个空间操作不同类型数据的能力。下面的例子给出了一个声明联合体数据类型的示范。
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这个数据类型声明所声明的是一个union数据类型，这种数据类型的量具有3个数据成员（i、c、ll），这3个数据成员的存储空间的起点是相同的，如图8-3所示。
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图8-3　共用体变量存储示意

union类型也以“union类用体标记”，作为数据类型的名称来定义变量。如：

union u_t u1, u2；

在定义union类型变量时可以赋初值，但是只能对第一个成员进行这种初始化。如
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与struct类型一样，union类型量也能够进行“.”（成员访问）等运算。union类型变量也能够被“=”（赋值）。

union类型量的含义完全取决于上一次向其中写入了什么，而每次写入总会“擦去”些原来的内容。这样在各个不同的时刻，union类型量的含义可能并不同。所以编程者需要特别注意把握每个时刻union类型量的具体意义。这可以通过额外增加状态变量等手段实现。

通常的编程问题中，用到union类型量的机会并不多。但是，利用这种数据类型，可以帮助我们深入地考察数据的存储结构。

8.3.2　对double类型的解析

C语言仅仅描述了double类型的存储模型，但是并没有对这种类型的存储方式做出硬性规定。在常见的计算机中，double类型基本是依据ISO/IEEE Std 754-1985标准的规范存储的。这个标准中的浮点数存储的主要规定是：把浮点数化成小数点前只有一位1的小数与2的指数的乘积的形式，存储小数点后的52位、2的指数及数的符号。下面就借助union类型对double类型数据做一番考察。

1．另眼看浮点

为了了解double类型在内存中的存储方式，必须考察它的每一个字节。C语言的double类型本身并没有提供这种可能，但好在union类型提供了这种可能性。如果设计一个下面那样的数据类型，实际上就相当于获得了另一种观察double类型的角度。
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代码一点也不难写。

程序代码8-9
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输出如图8-4所示。
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图8-4　另眼看浮点

2．对结果的解读

在解读“8d 97 6e 12 83 c0 f3 3f”这个结果之前，必须首先了解一些必要的硬件知识。

在计算机中，数据的读写方向，有的是从左到右（由高到低），有的是从右到左（由低到高）。此外历史上也有过更奇怪的高低次序。输出前面结果的计算机恰好属于从右到左（由低到高）那种。因此为了和我们平时书写的顺序一致，“8d 97 6e 12 83 c0 f3 3f”这个结果应该反转一下次序，改为“3f f3 c0 83 12 6e 97 8d”，这样就和我们平时的习惯一致了。

“3f f3 c0 83 12 6e 97 8d”，的二进制为
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这个二进制数的后52位为“0011 1100 0000 1000 0011 0001 0010 0110 1110 1001 0111 1000 1101”，实际表示的是“1.0011 1100 0000 1000 0011 0001 0010 0110 1110 1001 0111 1000 1101”。稍加演算，不难计算出，这是十进制的“1.2344999999999999307220832633902”。这里再次演示了double类型的近似性。

再看这个二进制数的其余部分。这个二进制数前面的“0011 1111 1111”中最前面的那个“0”表示这是一个正的浮点数，余下的部分记录指数。

“011 1111 1111”的值恰好为1023。所谓“恰好”是因为2的指数都是加上1023后写入内存的。这就说明原来的指数是0。因此
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这个结果同所介绍的模型完全一致。


8.4　位运算

在前一小节中，我们利用union类型成功地实现了对double数据的分解与分析。迄今为止，我们对数据的所有操作至少都是以byte为单位的。如果希望对数据的某个位进行操作，只能通过“绕弯子”的方法迂回进行。本小节介绍的位运算可以实现以位为单位对数据操作的运算，对位的操作更加直截了当。

由于计算机使用的是二进制，所以对于位运算来说，熟悉二进制是必然的要求和前提。在进行下面的阅读之前，请确信已经熟练掌握了二进制的知识。

此外需要事先了解的是，所有的位运算的运算对象只能是整数类型。当然，对于有些整数类型可能存在一元转换，比如char类型在运算之前会被转换成int类型。

8.4.1　位运算符

1．按位取反——“～”

“～”运算的运算结果是计算对象的各个位相反数的值。即：如果运算的对象的某位为1，则计算结果中对应的位为0；如果运算的对象的某位为0，则计算结果中对应的位为1。例如，“～4042322160U”，由于4042322160U的二进制形式为“1111 0000 1111 0000 1111 0000 1111 0000”，“1111 0000 1111 0000 1111 0000 1111 0000”进行“～”运算得到的结果为“0000 1111 0000 1111 0000 1111 0000 1111”，即252645135U。

“～”是位运算符中唯一一个一元运算符，它的优先级和结合性与一元运算“＋”、“_”一样。

显然，可以利用“～”很容易地求出一个负整数的反码。下面的程序代码演示了这种应用。

程序代码8-10
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对于绝大多数情况，这个代码是正确的。但请注意，对于最小的int类型的数，代码是存在问题的。因为在进行“-zs”运算时存在溢出。

练习

重新编写程序代码8-10，使之在输入最小的int值时也正确。

2．按位与——“&”

“&”是一个二元运算符，其运算被定义为对两个运算对象逐位检查，当两者相应的位皆为1时运算结果对应的位上的值也为1，否则结果对应的位为0。例如“2155914982U & 2095755980U”，由于“2155914982”和“2095755980U”的二进制分别为“1000 0000　1000 0000　1010 0110　1110 0110”和“0111 1100　1110 1010　1011 0010　1100 1100”，故
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的值为：

“0000 0000 1000 0000 1010 0010 1100 0100”。如果用十进制输出的话，即“8430276”。

“&”的优先级为8，低于“==”及“!=”但高于“&&”，结合性为从左到右。

这个运算常常用于检查某个位上的值。比如，如果“&”的一个运算对象为二进制的“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1000”时，可以用来检查一个4byte长的数据的右面第4位（b3(3)）是否为0。因为“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1000”与另一运算对象进行“&”运算时，结果相当于把另一运算对象的其他位都变为0。仿佛“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1000”把另一运算对象全部用“0”“遮盖”住，只留了一个“观察缝隙”。

这个运算也可以用来“观察”另一运算对象的若干位，比如“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1100”可以用来只“暴露”另一运算对象的b2、b3位而把其余的各位变成“0”。

从另一个角度看，这个运算可以把某个运算对象的个别位设置为0，其余的各位不变。比如“1111 1111　1111 1111　1111 1111　1111 0011”可以用来得到把另一运算对象的b2、b3位设置为0而其余的各位不变的结果。

对于一个整数类型的值x，如果不存在类型转换的话，那么x&x显然还是x，而～x & x显然为0。

使用这个运算，上一小节中输出一个int值的二进制的函数定义可以改写为：

程序代码8-11（片段）
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显然这时不需要做“n%=e_n;”这个除法运算了。

“&”可以与赋值运算符构成复合赋值运算符：“&=”。这个运算的优先级和结合性与“=”一样。表达式“a &=b”的含义是“a=a & b”。

事实上，除了按位取反运算外，其余5个位运算符均可与赋值运算符一起，构成复合赋值运算符：“&=”、“|=”、“^=”、“<<=”、“>>=”。后面对此将不再详述。

3．按位异或——“^”

和许多初学者的“想当然”不同，“^”在C语言中并不表示乘方运算而表示按位异或运算。其运算规则和“按位与”的规则的区别只在于，当两个操作数相应的位一个为0而另一个为1时，运算结果对应的位上的值为1，否则结果对应的位为0。例如：
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的值为：

“1111 1100 0110 1010 0001 0100 0010 1010”。

“^”的优先级为7，结合性为从左到右。

这个运算可以实现把某个运算对象的个别位“反转”而其余各位不变的效果。比如“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1000”可以用来得到只把另一运算对象的b3位设置改变的结果。

再比如，对于：
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“c=c^0X20;”可以把c改成小写字母a的ASCII码。如果再次执行“c=c^0X20;”，则又把c改成了大写字母A的ASCII码。

对于一个整数类型的值x，x^x显然为0，x^0依然得到x，而～x^x显然是一个各位皆为1机器数的值。

“^”运算可以用来实现交换两个整数类型变量值的算法，而不需要借助另一个中间变量。假设运算过程中不存在类型转换，那么对于两个整数类型变量x、y，经过下面运算后
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就可以实现x、y值的交换。

这个算法的原理就是“^”运算也符合类似加法或乘法那样的交换律和结合律（“&”、“|”运算也具有这样的性质），而且如前面提到的，x^x为0，x^0依然得到x。

尽管这种算法具有不需要另一个中间变量的优点，但由于难于被人理解，所以并不常用。毕竟，多数情况下代码的可读性是仅次于正确性的代码质量标准。

4．按位或——“|”

“按位或”运算的运算规则和“按位与”的规则的区别只在于，相应的位皆为0时运算结果对应的位上的值为0，否则结果对应的位为1。

例如：
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的值为：

“1111 1100 1110 1010 1011 0110 1110 1110”。

这个运算可以把某个运算对象的个别位设置为1，其余的各位不变。比如“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1100”可以用来得到把另一运算对象的b2、b3位设置为1而其余的各位不变的结果。

5．左移——“<<”

左移是一种二元运算符，其运算规则是将“<<”的左操作数的机器数的值向左移动若干位，“<<”的右操作数给出的是移动的位数。移出数据边界的各位被舍弃，缺少的各位补0。例如，“3<<2”这个表达式，由于“3”的机器数是“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 0011”，向左移动2位的结果是“0000 0000　0000 0000　0000 0000　0000 1100”。

显然，这个运算可以用来很方便地产生一个特定位为1的值。比如，如果需要一个b3位为1，其余各位为0的值，显然可以用“0x1<<3”得到。

“<<”的优先级和结合性参见本书附录。

“<<”的操作数必须是整数类型，两个操作数分别进行普通的一元类型转换，结果为左操作数转换后的类型。若右操作数的值不小于左操作数类型转换后的位数或为负值时，运算是未定义行为。

下面用位运算的方法重新思考一下前面的一道例题。

练习

某地发生一起凶杀案，凶手是a、b、c、d、e、f中某一人。L说不是a就是b，M说决不是c，N说案发时a、b都不在场。已知L、M、N中只有一人正确，请问谁是凶手。

如果用一个数据中的各个位为0或1表示a、b、c、d、e、f是否为凶手，显然只需要6位就表示出答案。这样只需要一个int类型的变量就足够了。

由于题目条件是只有一个凶手，所以可以很容易地通过移位运算列举出所有一个凶手的各种可能。

程序代码8-12
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运行结果如图8-5所示。
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图8-5　“左移”程序代码输出

显然，这种解法比前面那种多重循环嵌套要简洁得多。

左移运算在一定条件下和乘以2等价。由于移位运算的速度一般比乘法运算快，所以在特别要求速度的情况下，有时可以代替乘以2的运算。

6．右移——“>>”

右移运算的方向与左移相反。优先级和结合性、对操作数的要求及类型转换的规则和左移运算都一致。不同之处在于，在被移出的空位上是否补0。

C语言规定，如果被移位的数据的最高位不表示负号，那么在左面移出的空位上补0；如果最高位表示负号，那么补0或补1由编译器决定。

这就是说，对于一个无符号整数类型或正的有符号整数类型数据，高位一定是补0；而对于一个负的有符号整数类型数据的右移运算结果取决于具体的编译器。显而易见右移运算不一定是可移植的。

下面代码中shuchu_erjinzhi()函数的功能是按照二进制格式输出一个int的值。
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运行结果如图8-6所示。
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图8-6　“右移”程序代码输出

其中的表达式“m=(unsigned)n >> 1”中的“(unsigned)n”就是考虑到了“>>”运算的不可移植性而做出的完善和修正。

8.4.2　更节省空间的筛法

在7.3.3中介绍过如何用筛法求素数表，当时代码采用的是用数组记录各个正整数，然后“划去”非素数（将非素数改写为0）。这种解决方案占用的内存空间较大，对于求比较大范围的素数表是不合适的。

记录一个正整数是否为素数，实际上只需要一个0或1就足够了。所以更节约空间的做法是，用二进制数的每一位的值表示一个正整数是否为素数。

1．问题及解的表示

假如问题的要求是，求1到ZDZ（最大值）范围内的素数表（为描述方便，ZDZ取为CHAR_BIT(4)的倍数）。那么显然只要“ZDZ/CHAR_BIT”个char大小的连续内存空间就可以满足要求。然后从低到高，每一位对应一个正整数，并用这位的值记录一个正整数是素数（SHI，1）或不是素数（FOU，0）。由于最初并不知道哪些正整数不是素数，所以这些位的初始值一律设置为1。然后再按照筛法逐个划去非素数（对应的位置为0），最后剩下的依然为1的各位所对应的正整数就是1到ZDZ范围内的素数，如图8-7所示。

[image: ]

图8-7　问题及解的表示

在这种解决方案下，问题的解显然可以用下面的数据类型存储并表示：

unsigned char ssb[ZDZ/CHAR_BIT];

而且这个数组中的每个元素都应该赋初值为255。在代码中，这可以由sz_cz()函数对每个数组元素赋值简单地实现。

2．求解过程

由于是用位记录对应的数是否为素数，所以显然算法用位运算实现更为方便。

对于正整数n，对应的位显然是数组中的第(n-1)/CHAR_BIT个元素的第(n-1)% CHAR_BIT位。

将某个unsigned char类型的变量uc的第i位写为0可以经过下列步骤实现。

（1）通过“1 << i”求得一个第i位为1其余各位为0的值。

（2）对该值取反，“～(1 << i)”可得到一个第i位为0其余各位为1的值。

（3）通过“uc &=～(1 << i)”使得uc的第i位为0，其余各位不变。

读出某个unsigned char类型的变量uc的第i位的值与此类似，请自己分析。代码主要部分的N-S图如图8-8所示。
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图8-8　N-S图

3．代码

代码中的main()主要有两个功能：根据筛法制作素数表；测试。函数void zhi_0(unsigned u，unsigned char ssb[])的功能是，把ssb中对应于正整数u的位设置为0；函数int shi_ss(unsigned u，unsigned char ssb[])的功能是，通过读ssb中正整数u的对应位的值并根据这个值是否为0判断u否为一个素数。
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运行结果如图8-9所示。
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图8-9　节省空间的筛法

代码中出现了两次求下标和位数的语句，实际上这是应该避免的。这可以通过一个函数实现。但由于这两句求的是两个值，所以需要建立一种新的包含这两个成员的struct类型。函数返回这种struct类型，就可以实现同时返回两个计算值的效果。请自己编写代码完成这个改进。

除了以上讲到的，位运算在许多其他问题中也有很广的应用。比如文件的加密和解密、图像处理、数据压缩以及关于计算机底层的操作等方面。但解决这方面的问题首先需要了解相关的背景知识，这已经超出了本书的范畴。

位运算一般都有直接对应的机器指令，所以执行的速度比较快。在一般的应用程序中，有时可以达到使代码更为简洁、程序更为高效的效果。


8.5　“小的变量”——位段

编程时，有些数据值的范围可能很小（比如前一小节中，存储是否为素数这个信息只需要一位就足够了），即使使用基本数据类型存储也显得非常奢侈浪费。这时可以把若干个数据紧凑地“压缩”、“打包”在一个存储空间之内。前面的位运算提供了一种操作这种数据的可能性。另一种实现这种“压缩”、“打包”的技术手段就是位段（Bit Fields）。

8.5.1　位段概述

所谓位段是指在结构体或联合体中被指定了拥有特定位数的成员，这些成员必须是整数类型。例如，考虑一个存储年、月、日的数据类型，由于年只要4位十进制数，折合成二进制需要14位；月的数值范围在1～12之间，所以只需要4位二进制数；而日的取值范围在1～31之间，所以需要5位二进制数。这时可以考虑采用下面的数据结构
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“:”后的数字表示的是该成员所占的位数。这样的存储方案可以极大地节省内存。

8.5.2　如何定义位段

在结构体或联合体类型中定义位段成员的一般方法是：

数据类型[成员名称]:数据宽度;

这里的数据类型可以是“signed int”、“unsigned int”、“int”，这几种类型是标准规定的，此外C99还允许_Bool类型。有些编译器在此基础上还允许其他类型，比如char类型。

数据宽度必须是一个非负的整数类型常量表达式。这个数据宽度不允许过大。一般来说，通常以计算机的字长为限。

成员名称是可以省略的，但这样的成员在代码中是无法引用的，其作用是在数据之间起到间隔或填充的作用。这样的位段通常被叫做无名位段。

如果一个无名位段的数据宽度为0，表示的含义是下一位段需要存放到下一个“存储单元”。但这种“存储单元”究竟以什么为单位很难一概而论，通常是由编译器自行定义的，大多数情况下是指一个计算机字。

位段成员同样不能跨越“存储单元”的边界，如果遇到一个“存储单元”中剩余的位数不够存储下一个位段的情况，编译器会将这个字段安排在下一个“存储单元”之中。

8.5.3　位段的性质

位段的值（右值）可以参加运算，运算时一律转换为“signed”类型或“unsigned”类型，但是“int”类型的位段很难说是“signed”类型还是“unsigned”类型。

如果编译器规定“char”类型为“signed char”类型，那么“int”类型的位段也是“signed”类型；反之，如果编译器规定“char”类型为“unsigned char”类型，那么“int”类型的位段也是“unsigned”类型。

位段成员可以被赋值，但基本上无法把位段成员当作左值，因为无法给出位段的位置的C语言表达。位段无法作为左值参与“sizeof”、“&”等左值才能参与的运算，但可以进行“＋＋”、“——”这种运算。

由于C语言无法表达位段的内存位置，所以也不可以构造位段数组。

可以用%d、%x、%u和%o等格式字符，以整数形式输出位段的值。但是由于位段成员无法进行一元“&”运算，所以无法直接通过调用scarf()函数输入位段的数据。

8.5.4　按二进制输出float类型数据

float类型的存储格式并不是C语言规定的，而是由ISO/IEEE Std 753-1985标准规定的。许多CPU都遵守这个标准，但必须明确的是这并不是C语言的特别要求，因为在这个标准之前，C语言就已经存在了。本小节所讨论的只是一种C语言中支持的ISO/IEEE Std 753-1985标准的float类型，这是一种很普遍的情形。

粗略地说，在ISO/IEEE Std 753-1985标准中，float浮点数首先要化成下面的形式：
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在存储时，用1位表示浮点数的正负号（s），8位存储浮点数的指数部分加上127的结果（e+127），其余23位记录浮点数的尾数（f2～f24，f1不存，但要求必须为1）。这样总共需要32bit存储一个float数据。

通过位段可以很容易地取出float浮点数的各个组成部分。
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程序输出如图8-10所示
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图8-10　按二进制输出float类型数据

程序的运行结果就是1.2345的二进制形式。读者可以自己验算一下，实际上真正存储的数相当于十进制的1.23450005054473876953125。

此外需要说明的是，这段代码并不具有普遍意义。因为对于不同的计算机而言，位段的存储方式是不一样的：有的计算机是从左到右，有的是从右到左。另外一个影响因素是各种计算机的字长可能并不相同。但是在具体的一种硬件条件下，总能构造出与float类型数据相匹配的一种数据结构，只是这样的代码往往不具备可移植性。

毫无疑问，使用位运算也可以完成同样的工作。但是使用位段的最大好处是，可以通过名称直接读写各个位，这可以大大增强代码的可读性。

练习

按照二进制格式输出double数据。

8.5.5　对齐等问题

无论是位段还是位运算，都已经深入到了计算机内部最基本的细节问题。这些基本细节在不同的计算机上是不同的。正是由于这点，位段和位运算的代码一般不具备可移植性。

在写位段和位运算的代码时需要特别注意两点：数据的存储方向和数据对齐问题。

有的计算机上数据可能是先写高位再写低位，而另一些计算机上则可能相反。比如0XAABBCCDDU这个数据，在有的计算机中可能被存储成地址从低到高的“AA BB CC DD”这样4个字节，而另一些计算机中可能被存储成地址从低到高的“DD CC BB AA”这样4个字节。

此外，在有的计算机上，数据对象可能可以放在内存中任何地址开始的区域中；但在另一些计算机中，数据可能被要求一律放在地址为4的倍数开始的地方。而且即使是数据可以放在任何地址开始的区域中的计算机，有时也会由于运行速度等原因，通过编译器的编译选项，要求数据都从某些特定地址开始存放，这就是所谓的对齐（Alignment）。

这样就不难理解，结构体数据类型实际在内存中所占据的空间可能并不等于其各个成员所占据的宽度之和，有时是大于各个成员尺寸之和的。类似地，联合体所占据的内存空间也不一定等于其最大成员所占据的空间，而可能是大于其最大成员所占据的内存空间。

在数据类型层面上的编程，通常不需要了解这些细节。但是一旦深入到了数据的底层，就必须对这些知识有所了解。


小结

概念

■　struct是用来构造或定义一种新的数据类型的关键字（如同数组的“[]”或函数类型的“()”），用struct关键字定义的数据类型被统称为结构体（Structure）类型。

■　和数组一样，结构体类型属于一种“聚合”数据类型（Aggregate Types），这种类型需要编程者自己根据实际问题自行构造。

■　结构体类型可以拥有若干数据成员，这些数据成员的类型可以相同也可以不同。

■　使用Structure类型数据通常要经过两个步骤：结构体类型的声明及定义这种类型的变量。

■　除非代码中只有一种结构体类型，否则需要编程者为每种结构体类型命名一个特定标记（Tag）。

■　结构体类型的名称由struct关键字和标记组成。

■　结构体类型数据在内存中占据的空间大于或等于各个成员所占据的内存空间之和。

■　结构体类型数据可以进行“.”、“=”等运算。

■　“.”是一种后缀运算符，其优先级为16，结合性为从左到右。

■　结构体的成员变量可以作为左值参与运算。

■　函数的形参或实参可以是结构体类型，函数的返回值也可以是结构体类型。

■　结构体类型变量可以在定义时被赋初值，语法格式为“=”后跟一“{}”，在“{}”内填写各个成员变量的初值，各个初值之间用“,”分隔。在C99中允许按照成员名称（不一定按照成员次序）赋值。

■　C99中允许结构体类型的“常量”——“复合字面量”，除了常量不可以进行的运算，这种类型的数据能够进行任何结构体类型的变量可以参与的运算。

■　可以在声明结构体类型的同时定义结构体类型的变量，但这是以牺牲代码的灵活性为代价的。

■　_Complex和_Imaginary是C99新增加的两个关键字，用于描述复数数据类型和虚数数据类型，但C语言对编译器是否应该支持_Imaginary类型并没有做强制要求。

■　_Complex和_Imaginary类型都属于算术类型。

■　union也是用来构造或定义一种新的数据类型的关键字，用union关键字定义的数据类型被统称为联合体（Union）类型。

■　使用联合体类型同样需要经过声明数据类型和定义变量这样两个步骤。

■　声明联合体类型的方法与声明结构体类型的方法基本一致，不同之处在于要使用union关键字。

■　联合体类型数据的各个成员占据内存空间的起点相同。

■　只能对联合体类型变量的第一个成员初始化。

■　位运算可以方便地实现对数据的个别位进行操作。

■　位运算的运算对象必须是整数类型。

■　C语言一共有6种位运算运算符：“～”、“&”、“^”“|”、“<<”、“>>”。

■　“～”运算的运算结果是运算与对象的各个位相反数的值。

■　“&”作为二元运算符时是按位与运算，其两个运算对象相应的位皆为1时运算结果对应的位上的值也为1，否则运算结果对应的位为0。

■　“^”表示按位异或运算，当两个操作数相应的位一个为0而另一个为1时，运算结果对应的位上的值为1，否则结果对应的位为0

■　“按位或”运算的运算规则是：相应的位皆为0时，运算结果对应的位上的值为0，否则结果对应的位为1。

■　左移运算的结果是，将左操作数机器数的值向左移动右操作数所规定的位数所得到的结果。移出数据边界的各位被舍弃，缺少的各位补0。

■　右移运算的结果是，将左操作数机器数的值向右移动右操作数所规定的位数所得到的结果。移出数据边界的各位被舍弃。最高位不表示符号时，移出的空位上补0；最高位为负符号时，移出的空位上补0或补1取决于编译器的规定。

■　位段（Bit Fields）是指在结构体或联合体中被指定了拥有特定位数的成员，这些成员必须是整数类型。

■　在结构体或联合体类型中定义位段成员的一般方法是：数据类型[成员名称]:数据宽度;。

■　位段成员的数据宽度必须是一个非负的整数类型常量表达式，且最大值不可超过一定的限度。

■　可以定义无名位段，这个位段在代码中无法被引用。

■　位数为0的无名位段表示下一位段从另一个存储单元开始存放。

■　位段成员不可以跨越“存储单元”的边界，这个“存储单元”通常是一个计算机字。

■　位段成员的数据类型可以是“signed int”、“unsigned int”、“int”这几种类型，C99还允许_Bool类型。

■　“int”类型位段成员可能是“signed int”类型或“unsigned int”类型，与“char”类型是“signed char”类型或“unsigned char”类型一致，取决于编译器。

■　位段无法作为左值参与“sizeof”、“&”等左值才能参与的运算，也不可以构造位段数组。

■　位运算与位段操作都不具备可移植性，其结果与计算机采用的码制（原码、补码、反码）、数据的存储方向、数据的对齐规则等有关。

风格

结构体或联合体数据类型的声明通常应该在源代码的最前面而不应该放在某个函数内部。这是因为结构体或联合体数据类型通常是全局性的。

把结构体或联合体数据类型的声明和结构体或联合体类型变量放在一起通常不是很常规的做法，尽管这并不违背C语言的语法。应该养成把结构体或联合体类型声明与变量定义分开进行的习惯。

可以利用#define预处理命令使结构体或联合体类型的名称更为简洁，但这并不是很正式的一种风格。

常见错误

■　在声明结构体类型时忘记“}”之前或之后的“;”。

■　用不同的结构体类型变量赋值。

■　混淆逻辑运算符“&&”与按位或运算符“&”。

■　混淆逻辑运算符“||”与按位或运算符“|”。

■　误认为“^”是乘方运算。

■　在写表达式时忽视了“&”、“|”、“^”等位运算的优先级。

■　定义位段数组。

■　进行“<<”、“>>”运算时右操作数为负数或超过左操作数的位数。

■　错误地用非第一个成员类型的值对联合体变量进行初始化。

■　试图以传递结构体或联合体实参的方式，通过函数改变调用处结构体或联合体变量的值。实际上，在被调用函数中无法通过改变结构体或联合体的值改变调用函数处定义的结构体或联合体变量的值。

忠告

在函数间传递尺寸很大的结构体类型数据，通常非常影响程序的执行效率。

牛角尖
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这种类型声明可以吗？

答：可以。因为尽管a是结构体类型名称的标记，但这个标记从来不会单独使用，只会与struct关键字一同使用，所以编译器能够区别开作为结构体类型名称的标记a与成员名称a。但是必须要明白的是，这是一种很烂的编程风格。


练习与自测

（1）编写一个求两个分数和的函数，要求“分数”的数据类型使用结构体类型实现，并自行编写驱动程序测试。

（2）编写函数，判断两线段是否相交。

（3）输入1950年～2050年期间的任一日期，输出第二天是哪天。

（4）输入3对整数表示平面坐标系上的3个点，判断它们能否构成一个三角形。

（5）编写一个求两个分数商的函数，要求“分数”的数据类型使用结构体类型实现，并自行编写驱动程序测试。

（6）编写一个可判断两个分数大小的函数。

（7）写一个函数，要求函数返回把一个int类型的二进制数的奇数位和偶数位互换的int值。（b0位与b1交换，b2位与b3交换……）

（8）自己定义一个复数类型，编写能实现复数四则运算的函数，并自行编写驱动程序测试。

（9）54张卡片，依次排成一列，初始状态皆为正面向上。第1遍，把各张卡片各翻一次使之反面朝上，第2遍把第2、4……54张卡片各翻一次，第3遍把第3、6……54张卡片各翻一次……最后一遍把第54张卡片翻一次。问最后哪些卡片正面向上，哪些反面向上？要求代码用紧凑的方式存储数据并通过位运算实现。

（10）分子为1的分数称为埃及分数。现输入一真分数，请将该分数分解为埃及分数。例如：8/11=1/2+1/5+1/55+1/100。

（11）编写函数返回一个int数据循环左移n的结果。（所谓循环左移是指将移出的各位写在右面移出的空位中）

（12）在A、B、C、D、E、F中，在满足下面条件的前提下选出若干个。

①A、B至少选一个。

②A、D不能同时选。

③A、E和F中要选两个。

④B、C要么都选，要么都不选。

⑤C、D至少选一个。

⑥若不选D，则也不可以选E。

问都有哪些选择方案？选中最多的是哪种方案？要求用位运算或位段求解。

（13）1950～2050年间的闰年有如下特点：能被4整除，但是在年份能被100整除的情况下，那么还必须能被400整除才是闰年。编写程序，输入2个1950～2050年间的日期，求两个日期相差多少天。

（14）当[image: ]，[image: ]时，编程计算代数式

[image: ]的值，要求结果用最简分数形式表示。

（15）求一个int值的二进制形式中1的个数。

（16）写一个函数，将一个float类型的值转化为double类型的值。

 

————————————————————

(1) 后面会讲到，还有一种特殊成员叫做字段（Fields）。

(2) eiπ＋1＝0。

(3) 本书将把二进制数的最低位称为b0，由低到高依次称为b0、bl、b2……。

(4) CHAR_BIT为limits.h中所规定的char类型的二进制位数，即8。



第9章

指针

学习目标

• 理解指针的定义

• 了解指针的分类

• 掌握指针的运算

• 掌握数组类型及其运算

• 学会通过指针使用结构体或联合体

• 掌握参数不确定函数的构造方法和实现机理

• 了解变长数组的使用方法





9.1　指针是什么

9.1.1　指针是一类数据类型的统称

对于C语言来说，计算机的内存由连续的字节（byte）构成。这些连续的字节同样被连续地编上了号码以相互区别，这个号码就是所谓的地址（Address），如图9-1所示。
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图9-1　内存单元与地址

指针（Pointer）是C语言中的一类数据类型的统称。这种类型的数据专门用来存储和表示内存单元的编号，以实现通过地址得以完成的各种运算。

这样看来指针似乎就是地址，然而，事实上却并非如此。后面将会看到，地址只是指针内涵中的一部分，甚至只是一小部分内容而远非其全部。片面地把地址理解为指针的全部，永远学不好指针。

为了使得语言具有广泛的适用性，C语言标准允许编译器自行选择指针类型数据的长度。在不同的编译环境下，指针数据类型的长度可能不同；甚至相同的编译环境中不同的指针数据类型，也可能有不同的大小。

为了叙述的方便，本书中的指针数据类型一律假设为具有32bit的长度。这样并不影响对指针本质的描述，但涉及指针数据类型长度的代码（极少）在不同的编译环境中可能具有不同的结果，这点请读者加以注意。

C语言同样不规定地址这种内存单元的编号在内存中的存储格式，但在现实中目前这种编号多数是与二进制的unsigned int数据类型的存储格式一样，这是本章的另一个假定。这意味着程序可以访问的内存的大小最大为232（4GB）。但这绝对不意味着指针类型等同于unsigned int数据类型，因为它们的运算规则截然不同。

9.1.2　指针是派生数据类型

指针数据类型和数组、结构体、联合体等一样，也是一种派生数据类型（Derived Types）。也就是说，指针数据类型是一种借助其他数据类型构造出来的数据类型。对于任何类型(1)，都可以构造出与之相对应的指针数据类型。因此指针数据类型实际上有无穷多种。

没有纯粹的指针，正如同没有纯粹的数组一样。数组是在其他数据类型的基础上构造出来的，指针也必须与其他数据类型一道才能构成自己。

指针让人感到比较复杂的原因之一在于，各种不同类型的指针都有自己的运算规则，尽管它们都被叫做指针。这一点请特别留意，不同类型的指针有不同的运算种类和不同的运算规则。

综上所述，每一种特定的指针类型都是一种派生数据类型，其值表示某个内存单元的地址，其用途是完成与地址有关的计算。

9.1.3　指针是一类数据的泛称

当某个数据的数据类型是指针时，通常也简称这个数据是一个指针。很显然，在这里“指针”具有“名词”的含义。而指针表示“数据类型”含义时，显然具有“形容词”的意味。这种“一词多用”的现象，对于熟悉C语言特点的人来说并不值得大惊小怪，C语言本身也是这样的。比如，“[]”既可以作为类型说明符也可以作为运算符。

9.1.4　指针专用的类型说明符——“*”

数组这种构造性的数据类型有自己特定的类型说明符——“[]”，这种类型说明符用于定义数组或描述数组名的类型。

结构体和联合体数据类型特定的类型说明符分别是关键字“struct”和“union”。

指针也有自己的特定的类型说明符——“*”。

和仅靠“[]”无法完成数组的描述一样，指针也需要“*”与其他的类型说明符一道才能完成对指针类型的完整描述。由于“其他的类型说明符”有无限多种，所以指针的类型也有无限种可能。可以构造出“int *”类型的指针、“char *”类型的指针、“double *”类型的指针、“void *”类型的指针……。

指针的一个重要特点是，它总是和另外一种数据类型联系在一起的。

9.1.5　指针的分类

尽管有无穷多种指针类型，但从指针所关联的数据类型方面看，指针可以分为3类：指向数据对象的指针（Object Pointer）、指向函数的指针（Function Pointer）、指向虚无的指针（“void *”类型）。前两者都与内存中的实体（数据和一段函数的执行代码）有关，而“void *”类型的指针则仅仅是一个值，是纯粹的地址。“指针就是地址”这样的说法对于“void *”这种类型的指针是成立的。但对于与一段具体内存实体相关联的指针类型来说，这种说法是极其片面的，甚至片面到了几乎完全忽略了指针的本质而只剩下了指针的皮毛的地步。正确的说法是，指针的值（右值）是地址，这与“指针就是地址”是完全不同的概念。学习指针最重要的内容通常是关心指针的值以外的东西，而指针的值——下面将会看到，那几乎倒是无关紧要的(2)。

从所具有的运算方面看，这3类指针各自拥有不同的运算种类的集合。有的运算种类多些，有的少些。


9.2　指向数据对象的指针

9.2.1　什么是“数据对象”

所谓“数据对象”（Object），含义如下。

（1）是内存中一段定长的、以byte为基本单位的连续区域。

（2）这段内存区域中的内容表示具有某种类型的一个数据。

数据对象的类型不一定是简单数据类型（int、long、double等），也可以是派生类型，比如数组，甚至指针等。

而所谓的“指向”（Pointer to）的含义是指针与这块具有类型含义的整体的关联。例如，对于
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“i”可以表示它所占据的内存块，当说到某个指针指向“i”时，其确切的含义是指向“i”所占据内存的整体。显然这里提到的“i”是左值意义上的“i”。

函数类型不属于数据对象。

9.2.2　一元“&”运算

尽管前面各章从来没有提到指针，但实际上在前面编程的过程中已经和指针打过无数次交道了。这可能令人感到吃惊，但却是事实。

比如，在调用scarf()函数输入变量值的时候，在实参中经常可以看到的“&”，实际上就是在求一个指向某个数据对象的指针。

对于下面的变量定义

[image: ]

表达式“&d”就是一个指针类型的数据，类型是“double *”，这种类型的指针被称为是指向“double”类型数据的指针。

前面讲过，作为二元运算符，“&”是按位与运算。当“&”作为一个一元运算符时，要求它的运算对象是一个左值表达式（一块内存），得到的是指向这块内存（类型）的指针。而一个变量的名字的含义之一就是这个变量所占据的内存。大多数人在多数情况下关心的只是变量名的另一个含义——值，这可能是学不好指针以及C语言的一个主要原因。在此，简要地复习一下C语言的一些最基本的内容。假如有如下定义：

[image: ]

那么，应该如何理解表达式“d=d+5.0”呢？

这是一个赋值表达式，表示的确切含义是“取出变量‘d’的值与常量‘5.0’相加，然后把结果放到变量‘d’所在的内存中去”。请特别注意在赋值号“=”的左边和右边，“d”这个标识符的含义是不同的：在赋值号“=”右边的“d”表示的是“d”的值，计算机的动作是取出这个值（本质上是在运算器中建立“d”的副本），并不关心“d”存放在内存中的什么地方；而在赋值号“=”左边的“d”表示的是“d”所在的内存空间，是把一个值放入这块内存中去，后一个动作与“d”中的值没有什么关系（只是把原来的值擦除），“d”中原来有什么值都不妨碍把一个新的值放入其中，也对新的值没有任何影响。

由此可见，同一个变量名确实有两种含义。针对两种不同的含义，计算机能进行的操作也不同。换句话说，对于某些运算，变量名的含义是其右值；而对于另一些运算，变量名的含义是其左值。编译器根据上下文来分辨变量名究竟是哪种含义。对于用C语言编程的人来说，不分辨清楚这两种含义就不可能透彻地理解C语言。

再举个例子，在“sizeof d”这个表达式中，“d”的含义也是“d”占据的内存而不是“d”的值——无论“d”的值是多少，表达式“sizeof d”的值都为8。

在表达式“&d”中，“d”的含义也是“d”所在的内存而不是“d”的值，“d”的值是多少都对“&”的运算结果没有任何影响。

有一种说法称一元“&”，运算是求地址运算，这种说法既是片面的，也是不严格的，同时对于学习指针有很大的负面作用。理由如下。

在C语言中根本没有“地址”这种数据类型，只有“指针”数据类型，而指针的值才是一个地址。用地址即指针的值的概念偷换指针的概念，显然是以偏概全。更为严重的是，这种说法使得许多人根本就不知道“&d”是个指针，也掩盖了“&d”指向一块内存的事实，因为“&d”的值仅仅是“d”所占据的那块内存单元中第一个byte的编号。

那么“&d”的值是多少呢？实际上多数情况下，尤其是对于初学者来说，根本没必要关心这个值是多少，也不可能事先知道这个值。因为为变量“d”安排存储空间是编译器的工作，编译器是根据程序运行时内存中的实际情况“随机”为变量“d”安排内存的。源程序的作者是永远不可能为变量“指定”一块特定的存储空间，同样也不可能改变“d”在内存中的存储位置。

这样，“&d”就是一个既不可能通过代码被赋值也不可能通过代码被改变的值，因而是个常量，叫做指针常量(3)，类型是“double *”。这样的常量不可以被赋值也不可以进行类似“＋＋”、“——”之类的运算，因为改变“&d”的值就相当于改变了变量“d”的存储空间的位置，然而这是根本不可能的。

当然，在程序运行之后，具体来说是“d”的存储空间确定之后（也就是定义了变量“d”之后，因为这时“d”才开始存在），“&d”的值是确实可以知道的（其实知道了也没什么用）。如果想查看一下，可以通过调用printf()函数用“%p”格式输出（指针类型数据的输出格式是“%p”）。如下面所示。

程序代码9-1
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这段代码的程序运行结果并不能事先确定，这和程序运行的具体环境有关。在作者的计算机上，其运行结果如图9-2所示。
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图9-2　一元“&”运算

这个运行结果表示的含义如图9-3所示。
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图9-3　指针与地址

应该注意到“d”没有被赋值，但程序没有任何问题。这再次说明了“&d”与“d”的值没有任何关系，在表达式“&d”中的“d”表示的仅仅是变量所在的内存而不是这块内存的值。

一元“&”运算符的优先级和其他一元运算符（比如逻辑非“!”）一样，次于“()”、“[]”等运算符，结合性为从右向左。这个运算符叫做关联运算符（Referencing Operator）。其确切的含义是，运算所得到与运算对象所占据的那块内存相关联的指针，其值为那块内存单元中起始byte的地址，也可以将之称为求指针运算符。

大多数情况下，“&”的运算对象是一个变量名（或数组名、函数名）。但一般的，它的运算对象可以是一个表达式，只要这个表达式能够表示一块内存(4)，比如对于数组
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“a[0]”就是一个表达式，由于这个表达式既可以表示“a[0]”的值，也可以表示“a[0]”所占据的内存，所以“&a[0]”是合法的、有意义的C语言运算，结果就是一个“long *”类型的指针。

而另一些表达式，比如“a[0]+3”，由于只有值（右值）的含义而不代表一块内存，所以“&(a[0]+3)”是没有意义的非法的表达式。

代码中的常量，由于只有右值的含义，因而不可以进行“&”运算。比如“&5”，是没有意义的非法的表达式。对于符号常量也同样不可以做“&”运算。

练习

编写程序验证一下“&d”不可以被赋值也不可以进行类似“＋＋”、“——”之类的运算。

9.2.3　数据指针变量的定义

数据指针变量的定义，是指用完整的指针类型说明符（这里所谓的“完整”是指用*和另一种完整数据类型的名称共同的意思）来说明一个变量标识符的性质，并为这个变量标识符开辟存储空间。比如：
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这样就定义了一个指向“int”类型数据的指针变量“p_i”。其中“int”是另一种数据对象的类型的名称，“*”是指针类型说明符。类似地，定义：
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分别被称为定义了一个指向“char类型”数据的指针变量“p_c”和定义了一个指向“double类型”数据的指针变量“p_d”。

至于所谓“指向‘int’类型数据”的含义，是指：如果“p_i”的值为3456H，那么“p_i”指向的是3456H、3457H、3458H、3459H这4个字节，因为“int”类型数据占据的内存空间的大小是“sizeof(int)”，即4，如图9-4所示。
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图9-4　数据指针类型的含义

由此可见“指向‘int’类型数据”的确切含义是指向一块大小为“sizeof(int)”的内存空间（但是指针的值只记录最前面一个byte的地址而不是记录所指向的全部内存单元的地址），这比指针的值要重要得多，指针具体的值对掌握指针这种数据类型通常没有什么意义。

学习指针最重要的是要时刻关注指针指向一块多大的或者一块什么样的内存。因为这将决定这个指针的几乎所有运算。

对于任何一种数据类型（除了某些不完全类型），都可以用和上面相仿的方式定义相应的指针变量，指向对应类型数据所占据的内存空间的大小。

练习

画一下“p_c”、“p_d”这两个指针变量在内存中的存储情况和指向的含义的示意图。假设“p_c”、“p_d”的定义为：
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9.2.4　指针的赋值运算

对于指针类型的数据，唯一一个普遍可以进行的运算是赋值运算，各种指针都可以用来赋值，指针变量都可以被赋值（除非用const关键字限制），其余的指针运算都没有普遍性。

对于下面的代码片段：

程序代码9-2（片段）
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在表达式“p_i=&i”中，“&i”是一个指向“int”，“p_i”是一个指向“int”类型数据的指针变量。

对指针变量进行赋值运算的一般原则是，应该（本章所提到的“应该”的含义指的是普遍认同的、良好的编程风格，而不是语法的必须要求）用同样类型的指针进行赋值。例如下面的赋值就是似是而非的，尽管有的编译器是能容忍的。

程序代码9-3（片段）
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本质上，不同类型的指针是不可以互相赋值的。但是对于表达式“p_l=& d”，编译器对这个不合逻辑的赋值表达式做一个隐式的类型转换。如果不是精确清醒地知道编译器会进行什么样的转化，就不要写这种连自己都不清楚确切含义的语句。如果一定要类型转换，不如显式地表达出来。比如：
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一种不多见的对指针变量的赋值是把一个“地址常数”赋值给它，这时一般也应该把“地址常数”用“类型转换”运算转换为一个“指针常数”再进行赋值，如：
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9.2.5　不是乘法的“*”运算

“*”是指针类型说明符，同时也可以充当“乘法”运算符（作为二元运算符时），此外“*”也可以是一个一元运算符。这是C语言中典型的“一词多义”的现象（变量名也是如此），符号具体的含义需要由符号所处的语境——代码的上下文确定。这是C语言的一个特点，也是难点。

一元“*”运算是指针特有的一个运算，下面通过具体的例子讲述“*”运算的含义。

对于变量定义：
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根据前面所讲，对“int”类型变量“i”做“&”运算可得到一个指向“int”类型变量“i”的指针，这个指针的数据类型是“int *”。而对于“int *”类型的指针“&i”，*(&i)的含义就是“&i”所指向的那块内存或者是那块内存的值，换句话说“*（&i）”就是“i”——可以作为左值使用也可以作为右值使用。

因此，对“i”的一切操作也都可以通过指向“i”的指针与“*”来实现。例如对“i”这块内存赋值：
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另一种完全等效的方式是：
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如果需要取得“i”的值也是一样，比如对于表达式“i*3”（这里“i”的意义是“i”的值），完全等价的表达式是“（*（&i））* 3”。

这里出现的第二个“*”运算符，由于前后都有运算对象，因此是乘法运算。而“（&i）”前面的“*”则不是乘法运算。这也是在不同语境上下文中一词多义的例子。

此外由于“*”作为一个一元运算优先级与“&”相同，且一元运算符的结合性为从右向左，所以表达式“（*（&i））* 3”的另一种等价写法是“* &i * 3”。

“*”运算符叫做“间接引用运算符”（Indirection Operator或Dereferencing Operator），其运算对象是一个指针，运算结果得到的是指针所指向的那块内存（左值）或那块内存中数据的值（右值）。

从“&”和“*”运算的含义中完全可以发现这样的事实：对于任何一个变量“v”，“*&v”就是“v”；反过来，对于任何一个指针“p”，只要“p”指向一个变量（可以进行“*”运算），那么，“&*p”就是“p”。

前面两条结论还可以适当推广。实际上，这对透彻地理解指针非常有帮助。比如第一条规律，不仅仅对变量成立，实际上对任何内存中的有完整意义的实体“st”（一段连续的内存空间，可能代表某种类型的一个数据或者是一个函数的执行代码(5)）都成立：“*&st”就是“st”，反过来只要一个指针“p”不是“void *”类型，那么“&*p”就是“p”。由此可见，“&”与“*”是一对逆运算（Referencing与Dereferencing）。

练习

对于下面的变量定义：

程序代码9-4（片段）
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假设在内存中的存储图像如图9-5所示。试问经过程序代码9-5（片段）运算后，内存中的存储状态为何？
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图9-5　内存存储示意图

程序代码9-5（片段）
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9.3　指针的应用与误用

9.3.1　指针有什么用

在了解了指针的一些基本概念之后，自然而然会想到的一个问题就是指针究竟有什么用处。如果对于变量定义
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既然“i=2”与“*&i=2”是完全等价的操作，那么两个完全等价的操作中难道不是必然会有一个是多余的吗？

想到这些问题非常自然。实际上指针非常有用，指针是C语言的精华。下面将逐步介绍如何应用指针。

指针的用途之一是通过函数改变函数调用处本地局部变量的值。如果没有指针的话，改变本地局部变量的值，只能通过把函数返回值赋值给这个本地局部变量的办法。但是由于函数只能返回一个值，所以这种办法有很大的局限性。

首先看一个简单的例子。

程序代码9-6
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这段程序的输出是：
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可以看到在f()函数中，形参“n”的值的改变对main()函数中的1没有影响。这是因为在C语言中，实参与形参之间是“传值”的关系，形参“n”是把“i”的值（右值）而不是“i”本身作为自己的初始值。在计算实参时求出的“i”的值可能被放在运算器中，也可能被放在内存中的另一个地方，这样无论“n”如何变化都不会使得“i”发生改变。这个过程如图9-6所示。

[image: ]

图9-6　n与i是两个不同作用区域的变量

也就是说，尽管在f()函数中，可以获得main()中当地变量“i”的值（右值），然而由于“i”是main()中的局部变量，f()函数并不能直接使用这个变量的左值。

如果在main()中希望通过函数调用改变本地局部变量的值，也就是说在f()函数中改变main()中的局部变量“i”的值，应该如何实现呢？答案是通过指针和间接引用运算。

程序代码9-7
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这段程序的输出是：
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在这段程序中，函数调用以指向“i”的指针“&i”作为实参，可以实现“p”指向变量“i”。这样在f()函数中对“*p”的操作，也就是对main()中局部变量“i”的操作，因而实现了通过对f()函数的调用改变函数调用处，即main()中的局部变量“i”的值的目的，如图9-7所示。理解了这个道理，就不难明白为什么调用scanf()时经常需要写“&”这个运算符了。
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图9-7　f()中的(*p)＋＋表示的是对main()中的i的运算

此外要注意在f()函数中（*p）＋＋不可以写成*p＋＋，原因在于＋＋比*优先级高，*p＋＋的含义是*(p＋＋)，也就是说是对指针p做“＋＋”运算而不是对“*p”做“＋＋”运算。当然对于上个例子来说，把“(*p)＋＋”写成“＋＋*p”最后的执行效果是一样的。

9.3.2　C代码中的“XXX到此一游”

“XXX到此一游”，这种不分场合胡写乱画的事情在C代码中也常常出现。

比如
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这是个典型的误用指针错误。这个错误在于，定义了指针变量“p”之后并没有给“p”赋值。由于“p”是个auto类别的局部变量，所以定义之后“p”的值是个“垃圾值”，说不清楚“p”指向哪块内存，这样“*p=10”就会导致把数据写在内存中一个未知的、不当的、错误的位置。这会使应用程序发生错误甚至是灾难性的后果（更坏的后果是你可能根本无法马上察觉）。这种对“*”运算的误用的后果通常会比对变量的误用严重得多。

为了尽量避免这种情况，在定义指针变量时直接将其赋值为“0”被普遍认为是一种良好的编程习惯。例如：

程序代码9-8（片段）
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其中NULL是文本文件“stdio.h”中定义的一个符号常量，其值为“0”，指针被赋值为“0”值时，这个“0”一般是不用进行类型转换的。“0”这个地址的写入操作是被禁止的，这样可以很大程度地防止应用程序在内存中错误地“随处乱写”。

9.3.3　分桔子问题

例题：父亲将2520个桔子分给6个儿子。分完后父亲说：“老大将分给你的桔子的1/8分给老二；老二拿到后连同原先的桔子分1/7给老三；老三拿到后连同原先的桔子分1/6给老四；老四拿到后连同原先的桔子分1/5给老五；老五拿到后连同原先的桔子分1/4给老六；老六拿到后连同原先的桔子分1/3给老大”。在分桔子的过程中并不存在分得分数个桔子的情形，结果大家手中的桔子正好一样多。问六兄弟原来手中各有多少桔子。

每次分桔子都有两个人的桔子数目发生改变。由于函数只能返回一个值，所以无法通过函数一次求得两个人在分之前的数目，但是利用指针可以完成这样的功能。

问题由6个相同的小问题组成，其中的任一个小问题的提法都可以描述如下。

甲把自己的桔子分给乙“1/n”之后，甲和乙各有桔子若干，求甲把自己的桔子分给乙之前两人桔子的数目。若通过函数完成这个任务，显然需要知道甲分给乙之后两人桔子的数目和“1/n”。由于要求函数改变两个数据的值，所以函数原型可以描述为：

void求甲分给乙之前各自的数目（int * pointer_to_甲的数目，int * Pointer_to_乙的数目，const int n）；

由于这样的函数的前两个参数是指针，所以在函数中不但可以知道“甲的数目”和“乙的数目”（“* pointer_to_甲的数目”和“* pointer_to_乙的数目”），也可以通过这一次函数调用同时改变“甲的数目”和“乙的数目”值，即同时求出甲把自己的桔子分给乙之前两人桔子的数目。

程序代码9-9
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运行结果如图9-8所示。
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图9-8　分桔子问题

练习

1．写一个能实现交换两个“int”变量的值的函数，并通过程序验证函数的功能。

2．改写求调和级数例题，约分部分用一个函数实现。


9.4　指针与一维数组

9.4.1　数据指针与整数的加减法

指向数据类型的指针，可以进行加法、减法运算。但C语言对另一个运算对象有严格的限制。

数据指针可以与一个整数类型数据做加法运算。为了考察这个加法的含义，首先看一下下面代码的输出。

程序代码9-10
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在作者的计算机上的输出是
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这个结果可能因为运行环境（编译器及计算机）的改变而有所不同。但有一点是确定的，那就是输出的“&i+1”的值在数值上比“&i”的值大“sizeof(int)”。这表明一个数据指针加1的含义是得到另一个同样类型的指针，这个指针刚好指向内存中后一个同类型的量。

对更一般的数据类型T，指向T类型的指针加1的含义是，得到指向内存中紧邻的后一个T类型量的指针，在数值上相当于加了sizeof(T)。如图9-9所示。
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图9-9　数据指针+1的含义

加1的含义清楚了之后，加上其他整数的含义不难推之，减1的含义也就是得到指向内存中紧邻的前一个同类型量的指针。然而道理上虽然可以这样理解，但实际上C语言对指针加上或减去一个整数是有严格限制的。比如对于
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“& i+1”是有意义的运算，因为“& i+1”恰好指向“i”后面第一个“int”类型的数据，但“& i+2”是没有意义的，除非确信“& i+2”确实指向了一个“int”类型数据。只有在数组内部才可能确信如此。此外，尽管“& i+1”是有意义的运算，但是“*(& i+1)”并没有意义。

同理，除非是在数组内部，在确认一个指针减1确实指向某个数据对象的前提下，否则指针减1的运算是没有意义的。

这里，存在着指针加减法“不对称”的现象。对于一个数据对象（如前面的“i”），“&i+1”是有意义的，而“&i-1”是没有定义的。也就是说，除非通过运算得到的指针的值为0或者指向一个确实的数据对象，或者指向紧邻某个数据对象之后的一个“虚拟”的同类型的数据对象，否则这个指针是没有意义的，其行为是未定义的。

例题：编写函数，求一个一维“int”数组中元素的最大值。

假设这个数组的数组名为“a”，共“n”个元素。那么显然“&a[0]”是指向这个数组起始元素的指针，而且“&a[0]+1”、“&a[0]+2”……显然依次指向a[1]、a[2]……。这样只要把“&a[0]”和“n”作为实参传递给函数，函数就可以完成对数组的遍历。“&a[0]”和“n”的类型分别为“int *”和“unsigned”，求得的最大值为函数返回值，因此函数原型为
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完整的代码如下。

程序代码9-11
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练习

1．编写函数，求一个一维“int”数组中各元素之和。

2．如果把9.3.3分桔子问题中每人的桔子数目

11sm, 12sm, 13sm, 14sm, 15sm, 16sm

用一个数组表示，那么无论是“求最后每个人的桔子数”还是“逐步前推”的过程都可以用循环描述，代码将更为简洁。请自行完成之。

9.4.2　数据指针的减法

两个同类型的数据指针可以做减法(6)，而且它们应该(7)是指向同一个数组的数组元素，或者是指向这个数组最后一个元素的下一个同类型的量。这个运算是指针与整数加减法的逆运算。所得到的结果是两个指针之间有几个这样类型的量，也就是它们所指向的数组元素的下标的差，结果的正负号表示两个指针的前后关系。

请说出下面程序的运行结果，然后再自己运行程序验证一下。

程序代码9-12
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注意，这里出现了一个c[10]子表达式，但由于代码中并不涉及对c[10]的读写，只是求出指向这个char的指针，这个指针恰恰是c数组之后第一个指向char的指针，这在C代码中没有任何问题，不属于越界访问。

9.4.3　数据指针的关系运算

两个指针做“<”、“<=”、“>”、“>=”这些关系运算的前提，与两个指针做减法的前提类似最后的结果要么是0、要么是1，含义是两个指针在内存中哪个在前、哪个在后，或者是哪个不在另一个之前、哪个不在另一个之后。

两个不同类型的指针的比较及其规则或潜规则，基本上是个钻牛角尖的问题。如果有这个爱好及精力，请独立钻研C89/C99标准关于兼容性（Compatible Type）方面的阐述。事实上，在真正写代码的时候，正如记不清楚运算优先级可以加括号避开优先级问题、不同的类型之间的赋值可以通过类型转换避开转换规则一样，如果一定要在不同类型的指针之间进行关系运算，也完全可以通过类型转换避开令人烦恼的兼容性问题。毕竟，程序要解决的问题才是最重要的问题。

9.4.4　数据指针的判等运算

两个相同类型的数据指针做“==”或“!=”这两个等式运算的含义十分明显，无非是它们所指向的数据是否为同一个。

两个指针可以进行“==”、“!=”运算对操作数所要求的前提条件比做关系运算对操作数所要求的前提条件更为宽泛，具体的规则在后面将详细介绍。

9.4.5　“[]”运算

和多数运算符不同，下标运算（Subscripting Operator）“[]”的含义实际上是由另一个运算定义的。C语言规定下面两个表达式

表达式1[表达式2]与（*（（表达式1）+（表达式2）））

是完全等价的。

这可能多少令人出乎意料，但事实的确如此。进一步想下去的推论可能更加令人惊奇：比如，由于+具有可交换性，如果

表达式1[表达式2]与

（*（（表达式1）+（表达式2）））完全等价，那么是否可以说“Ex1[Ex2]”与“Ex2[Ex1]”

也完全等价呢？

的确如此。请看一下下面的代码。

程序代码9-13
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它运行的结果会输出：
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而且没有任何语法问题，你相信吗？如果你不相信，自己运行一下程序好了。

结论是，“i[0]”与“0[i]”这两个表达式是完全等价的，它们都等价于“(*((i)+(0)))”，也就是“*(i+0)”。如果理解这一点没有什么问题，说明你对数据指针的理解已经很有深度了。

测验：以上面的代码为背景，表达式“(i+1)[-1]*(-1)[i+1]”的值是多少？请在一分钟之内给出答案并上机验证。

此外我要郑重声明，“(i+1)[-1]+(-1)[i+1]”这种显得有几分诡异的表达式，只是为了测验你对指针概念的掌握和理解，在源程序中如果没有特别正当的理由，还是写堂堂正正、平易近人的代码为好。

如果你顺利地阅读到了这里，表明你对数据指针的概念非常清晰。指针这个令很多人感到头疼的东西，对你来说只会感到轻松愉快。甚至，下一小节的内容，你可能现在已经懂了。

9.4.6　数组名是指针

任意定义一个一维数组，比如：
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从C语言数组的理论中可以知道，“d[0]”是这个数组的第一个元素，而且这个元素的类型是double类型。

从上一小节中可以得知，“d[0]”这个表达式等价于“(*((d)+(0)))”，也就是等价于“*d”。而“*”作为一元运算符时，它的运算对象是指针。那么数组名“d”除了是指针还能是什么呢？

显然，“d”是一个“double *”类型的指针，而且是指向这个数组起始元素的指针。这个结论非常重要，理解了这一点，指针部分就几乎不存在什么难点了。当然，这里所谓的“理解”是要能够自然而然地根据指针的概念自己得到这个结论，而不是死记硬背。如果理解这一点很吃力，请暂时不要继续读后面的内容，重读几遍前面的内容。

既然“d”是“double *”类型的指针，那么显然可以把它的值赋给一个同类型的指针变量。假设有：
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那么显然可以：
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而且既然“p”与“d”类型相同，值也相同，而“d[0]”或“*d”是这个数组的起始元素，那么“p[0]”或“*p”显然也是同一个数据对象。

那么“p”与“d”的区别何在呢？答案是：“d”是个常量。这从“d”的意义就可以推知。

由于“d”是指向“d”数组的起始元素的指针，而“d”数组的存储空间是编译器而不是代码编写者负责安排的，那么这意味着代码书写者也不可能通过代码确定或改变起始元素在内存中的位置。这样，对于代码书写者来说，“d”就是一个不可以改变的量，也就是“常量”。

而“p”的值是可以改变的，它可以被赋值为“d”，可以被赋值为其他的值，也可以进行“＋＋”、“——”等常量不可以进行的运算。

下面的代码演示了数组名与指针的这种等价性。
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它运行的结果如图9-10所示。
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图9-10　数组名是指针

注意代码中“int *p＝a；”的含义果对p初始化而非对*p初始化。它等价于：
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因为在“int *p＝a；”中定义的变量是“p”，“*”在变量定义时只是一个类型说明符，不是运算符。

9.4.7　数组名不仅仅是指针

理解数据指针，最重要的也是最不容易弄清楚的并非指针变量，而是数组名这样遮遮掩掩着的指针常量。因为这种指针常量的类型往往并不那么明显。而如果不清楚一个数据的类型，那就表明对这个数据几乎一无所知。

数组名不但具有指针的性质，同时也具有一些本身独有的性质。

下面的代码用于演示数组名的特性。
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这段程序的输出如图9-11所示。
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图9-11　数组名不仅仅是指针

输出的前一项表明数组名是个指针，但是后一项“sizeof a=24”，却表明“a”同时也代表“a”数组所占据的那块内存（大小为“6*sizeof(int)”个字节），如图9-12所示。
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图9-12　数组名的两种含义

这个说法听起来似乎有些自相矛盾，但其实不然。所有的数据类型的变量名标识符都有两种解释：变量的值以及变量所在的内存，即右值和左值。比如下面的代码。
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输出如图9-13所示。
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图9-13　变量名标识符的两种解释

前一个结果中“i”表示“i”所在的那块内存中的内容所代表的值，而后一项结果中，“i”明显表示它自身所占据的那块内存。因此数组名一方面是个指针，而另一方面又代表数组所占据的内存，这并没有什么矛盾。

那么数组名的特殊性体现在哪里呢？

数组名的特殊性在于它的“值”（右值）并不是数组所占据的内存所代表的值。事实上，数组所占据的内存作为一个整体也没有“值”（右值）的含义（这点和结构体或联合体也不一样），数组名的“值”是指向数组起始元素的指针常量。另一方面，数组名作为内存（左值）看待时，也不像前面的“i”那样可以被赋值，因为在C语言中没有数组的整体赋值这样的运算。用术语来说就是，数组名不可以作为左值表达式被赋值。

那么什么时候该把数组名作为一个值什么时候该把数组名作为一块内存呢？这同样要根据具体的语境上下文确定。在C语言中，运算大体可分为两类，一类这里称为值运算，另一类这里称为内存运算。出现在“=”左边被赋值、“sizeof”运算、求指针运算“&”等都属于内存运算。在进行内存运算的时候得到的结果是与内存中的值是无关的。在进行关于内存的运算时，数组名和其他变量名一样是被作为一块内存参与运算的，运算的结果与内存中的内容是无关。而在值运算中，数组名和其他变量名一样是以“值”（右值）的意义参与运算的。对于简单的基本类型数据及结构体或联合体类型数据，值就是所在内存中二进制数代表的意义，而数组名的值则是指向起始元素的指针，因为数组作为一个整体其所占内存中的二进制数是没有什么意义的。

结论就是，当数组名被当做一个值（右值）参与运算时就是一个指针，而在参与其他内存运算时它不被作为指针而只是作为一块内存（左值）即数组所占据的内存。此外作为值，数组名是个指针常量，作为内存不可以被整体赋值。如表9-1所示，就是数组名的全部含义。

表9-1　数组名运算时的含义
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后缀“＋＋”、“——”和前缀“＋＋”、“——”是4个有些特殊的运算，这些运算中的运算对象不但要被作为值，也要作为内存参与运算。作为值，数组名可以加1，但由于作为内存时数组名没有被赋值这种运算而且是一种常量，所以对于数组名来说，“＋＋”、“——”运算都是非法的。

总之，从前面的分析可以得出这样的结果，“int a[6]；”所定义的“a”有这样的性质：有时“a”是“int *”这样一个值，有时又表示“int [6]”这样连续存放6个“int”的内存。

9.4.8　指向数组的指针

对于数组，由于数组名也代表数组所占据的内存，所以也可以由数组名得到指向数组的指针。例如：
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输出如图9-14所示。
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图9-14　指向数组的指针

代码中的“&a”就是指向数组的指针，这也是一个指针常量。可以看到，在数值上它与“a”是完全相等的。这一点也不奇怪。因为一个数据指针，尽管指向的是一段内存中的所有字节，但是指针的值却只记录这段内存中第一个字节的地址。“a”与“&a”各自所指向的内存的起始位置是一样的，它们的值自然是相同的。

但是它们的类型是不同的，因而运算规则也不同。“a+1”与“&a+1”的值不同即表明了这种区别。

由于“a”是“int *”类型的指针，所以加1意味着在数值上加“sizeof(int)”。而“&a”是指向一个“int [20]”这样一个数组，因而加1意味着加上“sizeof(int [20])”，也就是加上十进制的80（十六进制的50）。

“&a”的类型用“it(*)[20]”描述：“*”表示这是个指针类型，“int [20]”表示这个指针指向一个由20个“int”所构成的一维数组。

特别要注意的是，“*”两边的“()”是必须的，这是因为“[]”的优先级比“*”要高，为了强调这个类型是个指针而不是数组，必须在“*”两边加上“()”。定义与“&a”相同类型的变量时也是如此，如果希望定义一个与“&a”类型相同的指针变量，那么应该写成：

[image: ]

“*p”两边的“()”同样是必须的，如果误写成：
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其含义是“p”是一个数组名，数组有20个元素，每个元素都是“int *”类型。

9.4.9　与数组名对应的形参

在使用数组名做实参时，前面讲过对应的形参的类型可以用不完全类型描述，实际上这种描述就是在描述一种指针类型。例如下面的代码：
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与上面代码完全等价的一种写法是：
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也就是说，类型描述形式为“int []”的形参“b”就是一个指针，类型为“int *”。这个“b”并不是数组名，因为数组名是常量，而形参显然是一个变量（函数调用时获得实参的值），数组名占据“元素个数*元素尺寸”大小的内存，而形参“b”只占据指针类型大小的内存。

这给我们带来了一个启示，对于数组名可以做如下理解：比如“int a[1]”；，“a”的类型有时是不完全类型“int []”（“a”作为值使用时），有时是“int [1]”（“a”作为内存使用）。而前者实际上就是指针。


9.5　指针的应用（二）

指针可以方便地用来操作数组。

例题：写一程序，通过函数对一个int类型元素组成的数组按照插入法进行排序，然后输出。

插入法排序的基本思想是，把数据一个个地插入到一个有序的数组中。具体的实现可以用下面描述的方法进行。

首先数组被分为两个部分，已经排好序的部分和待插入的部分。显然只有一个元素时数组是有序的，所以一开始有序部分有一个元素，数组中其他部分都属于待插入部分。

例如，对于“int a[]={8,9,7,6,5,4,3,2,1,0}；”这个数组，最初有序部分和待插入部分分别为“{8}”和“{9,7,6,5,4,3,2,1,0}”。

然后每次从待插入部分拿出第一个插入到前面已经排好序的部分，这样排好序的部分就增加了一个元素，而待插入部分则减少了一个元素。最后当待插入部分没有任何元素时（dcr_tou < dcr_wei），则排序结束。这部分的功能由crpx()函数完成。

对于前面提到的数组来说，第一次插入意味着取出“9”插入到“{8}”这个数组中适当的位置。第二次意味着把“7”插入到“{8,9}”这个数组中……

把一个值（有序部分最后一个元素之后的元素即待插入部分的第一个元素）插入到一个有序数组中的解决过程是：首先把这个值与有序部分最后一个值进行比较，如果这个值大于等于有序部分最后一个值，则这个值的位置不动，插入结束。

以前面的数组为例，取出“9”的值与“8”比较，由于9大于8，所以“9”应该在“8”的后面不动，插入结束。有序部分变为“{8,9}”，待插入部分变为“{7,6,5,4,3,2,1,0}”。下一步取出“7”与前面的“9”比较。

如果这个值小于有序部分最后一个元素，则把有序部分最后一个元素向后移动一个位置，这样成了少了一个元素有序部分的同样的问题，所以可以通过递归解决。这个部分由cr()函数解决。

也就是说，由于7小于9，所以“9”移动到后面一个位置（“7”原来所在的位置）。这时，问题就变成了将“7”插入到“｛8｝”这个数组中合适位置的问题。显然这可以通过递归解决（“cr（yx_tou，yx_wei－1，crz）；”）。
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输出结果如图9-15所示。
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图9-15　指针的应用

在cr()函数中需要注意的是，其中的指针的最小值只能等于“a”，如果出现了小于“a”的情况，是一种未定义行为，这一点在写代码时需要特别小心。指向数组元素的指针可以在数组所在的内存段上移动（最多到指向数组最后元素之后的第一个同类型对象），但不可以超过这个范围。可见，对于指针同样存在着“越界”的问题。指向数组元素的指针可以通过加减法指向数组内部元素，或者数组后面第一个数据对象，超过这个范围则属于越界。当然，引用数组元素依然只能引用数组内部的。

练习

用选择法对一个一维数组排序。


9.6　高维数组名

9.6.1　高维数组名是指针

本节以二维数组为例，重点讲解高维数组的数组名的含义。如下定义了一个二维数组：
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作为二维数组的数组名，“a”可以进行“[]”运算（也就是可以进行一元“*”运算），所以显然“a”是一个指针。问题的重点在于其类型。

如图9-16所示，由于“*a”即“a[0]”本身是由3个“int”类型变量组成的一维数组“int [3]”，所以“a”是指向一个由3个“int”类型数据构成的一维数组的指针，这种类型在C语言中写做：
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图9-16　二维数组名的含义之一
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下面代码的输出证实了这一点。
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输出结果如图9-17所示。
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图9-17　高维数组名是指针

从输出结果可以看出，“&a[0][0]”与“a”的值相同，这表明这两个指针都始于同一个起点，也就是数组开始存储的第一个byte。然而“a+1”在数值上比“a”大“0022FF64-0022FF58＝C”即十进制的12，说明“a”指向一大小为12byte的数据类型。最后3条的输出表明“*a”、“a[0]”及“int [3]”类型所占据的内存空间皆为12byte。这就证实了“a”这个二维数组名是一个指向“int [3]”类型一维数组的指针，即“it(*)[3]”类型。

定义这种类型的指针变量的方法是：
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其中的“()”是必需的，这是因为“[]”的优先级比“*”要高，在说明“p_a”类型的时候，为了说明“p_a”首先与“*”相结合是一个指针变量，必须将“*p_a”用“()”括起来以表明“p_a”是与“*”紧密结合。下面的定义则表示另一种含义：
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这里由于标识符“a_p”的前后有“*”和“[]”两个类型说明符，而“[]”的优先级别更高，因而“a_p”是一个数组名，“[]”中的“3”表示这个数组一共有3个元素，定义“int *a_p[3]；”中的其他部分说明的是数组元素的类型，本例中数组“a_p”的3个元素皆为“int *”类型。

回到原来“a”的定义。现在已经分析出了“a”的类型是指向由3个“int”类型数据所构成的一维数组的指针，显然“a+1”也是同样类型的表达式，由于表达式“*(a+1)”等价于“a[1]”，所以它指向“a[1]”，而“a[1]”同样是一个“int [3]”类型的一维数组。

9.6.2　高维数组名是内存

和一维数组名一样，在关于内存的运算中，二维数组名也代表这个二维数组所占据的那块内存。也就是说代表了一个数据对象（Object）
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程序运行结果如图9-18所示。
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图9-18　高维数组名是内存

“sizeof a”的值为24，表明“a”也表示这个二维数组（“int [2][3]”类型）所占据的内存。进而“&a”为一个指向二维数组的指针（“int(*)[2][3]”类型），所以在数值上“&a+1”比“&a”大18H（24D，即sizeof(int [2][3])）。如图9-19所示，程序最后的输出表明，“a”与指向二维数组的指针变量“p”具有同样的性质。
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图9-19　二维数组名的另一含义

由此可见，和一维数组名一样，二维数组名同样既可以表示指向其起始元素(“a[0]”)的指针，也表示自身所占据的内存。具体的含义必须在代码的上下文中才能确定，更具体的说要视这个数组名所参与的运算才能确定。

9.6.3　“a[0]”或“*a”的含义

由于“a”是指向一维数组的指针，所以“a[0]”或“*a”当然是一维数组类型（“int [3]”）。

然而在C语言中除了数组名，没有什么东西可以表示或代表一个数组整体，因此“a [0]”或“*a”的性质和数组名一样也就不足为怪了。

一方面“a[0]”或“*a”可以表示一块内存——一维数组所占据的内存，这一点非常明显。因为根据运算符的定义就可以知道“&a[0]”或“&*a”就是“a”——指向一维数组的指针。而且可以通过代码证实，“sizeof (a [0])”的值是“3*sizeof(int)”

另一方面，由于“a[0]”或“*a”同样都可以进行一次“[]”或一元“*”运算，这说明“a[0]”也就是“*a”，同样是指针。“a[0]”（也就是“*a”）进行一次“[]”或“*”运算后将得到“a[0][0]”这个“int”类型的值，因而“a[0]”（也就是“*a”）也是“int *”类型的指针。

再经过简单的推理，就可以轻易得出“a [0]”或“*a”与“a”在数值上完全相等的结论。因为指针记录的只是一块内存单元中最前面的那个字节的编号，而这几块内存是从同一处开始的，如图9-20所示。
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图9-20　a[0]的两种含义

总结一下：二维数组名的值（右值）是指向构成这个二维数组的首个一维数组的指针，同时代表这个二维数组所占据的内存。对这个指针再进行一次“*”或“[]”运算就得到了一个一维数组对象“int [3]”，代表这个一维数组所占据的内存，由于能够代表数组对象的只有数组名这样的东西，因而这个对象的值（右值）的类型是“int []”，也就是指向这个一维数组的首个基本元素的指针“int *”。对于更高维的数组，可依此类推。

9.6.4　数组与指针关系总结

数组是一类数据类型的统称，在代码中用数组名表示数组，因而在前面和后面的论述中，数组名和数组实际上是相同的概念。

数组或数组名在代码中表现出两种性质：一方面具有数组类型，另一方面具有指针类型。具体地说就是，在作为左值表达式时表现为数组类型，代表数组所占据的内存空间；在作为右值表达式时表现为指针。

当作为“sizeof”、“&”运算符的运算对象时，数组或数组名为左值表达式。此外，数组或数组名不可以作为“＋＋”、“——”运算符的运算对象，也不可以作为“=”运算符的左操作数。在其他运算场合，数组或数组名都是右值表达式。

数组或数组名作为右值表达式时，其值与数组所在内存块中存储的内容没有关系，数组所占据的内存空间存储的内容也不像结构体或联合体那样具有值的含义。数组或数组名的值（右值）表示的是指向构成这个数组的起始元素的指针。即，如果数组名为“a”；那么“a”就是指向“a[0]”的指针，无论对于几维数组这个结论都成立。

在对高维数组或高维数组名进行“*”或“[]”运算时，运算结果可能是数组类型。这个结果同样具有数组和指针两种含义，视具体运算场合才能确定究竟是何种含义。

对于指向数组的指针变量来说，由于进行“*”或“[]”运算得到的是数组类型的数据对象，因而其运算结果也同样具有数组和指针两种含义，需要视具体运算场合才能确定。

一般地说，对于n维（n>2）数组“a”，其数组名作为左值表达式时是n维数组类型，作为右值表达式时是指向n-1维数组的指针；而“*a”或“a[0]”作为左值表达式时是n-1维数组类型，作为右值表达式时是指向n-2维数组的指针……

此外请读者注意，有的书籍中认为数组始终具有数组类型，但在作为右值使用时存在着一个从数组到指针的隐式的类型转换。这与本书的叙述没有什么矛盾，只是叙述的方式不同罢了。

9.6.5　例题

例题：如图9-21所示，写一个程序，通过函数对一个5×6的二维int类型数组中从第i行第j列到第m行第n列的元素求和（假定0⩽i，j⩽4且0⩽m，n⩽5，且i×6+j⩽m×6+n），m、n、i、j由键盘输入。
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图9-21　例题说明示意图

不难设想，程序要求可以通过下面的函数完成：
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其中“p”为指向构成二维数组的第一个一维数组｛2,3,4,5,6,7｝的指针，“hs”为二维数组的行数。然而这种方案会给人一种笨拙的印象，因为这个函数只适用于第二维为“6”的二维数组。

实际上问题的本质是求若干在内存中连续存放的“int”类型数据的和，只要知道指向开始的那个“int”数据的指针和指向结尾的那个“int”数据的指针就完全可解。下面代码采用的就是这种解决方案。
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这涉及求这两个“int *”指针。

由于二维数组名“a”是指向｛2,3,4,5,6,7｝的指针，那么“a+i”就是指向第“i”个一维数组的指针。而“*(a+i)”由于具有“int [6]”数组类型，因此作为右值是一个“int *”类型的指针，这样“*(a+i)+j”就是指向开始的那个“int”数据的指针。

同理，“a[m]+n”是指向结尾的那个“int”数据的指针。

程序代码9-23
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运行结果如图9-22所示。

[image: ]

图9-22　二维整型数组的求和

第1行第2列为6，第3行第4列为2，所以和为6+7+8+9+4+2+1+6+3+7+2+3+6+3+2=69。

练习

写一个函数判断一个二维数组是否为单位矩阵。所谓单位矩阵是指

（1）方阵。

（2）主对角线上元素为1，其余元素皆为0。

例如：

1　0　0

0　1　0

0　0　1


9.7　变量长度数组——VLA（C99）

9.7.1　简述

C99增加了一种新的数组——变量长度数组（VLA, Variable Length Array），这种数组允许在程序执行时才确定数组的大小。即这种数组的尺寸不再一定是整数类型常量表达式，可以是任一值大于0的整数类型表达式。

变量长度数组这种数据类型是C89和C＋＋中都没有的数据类型，这种类型在许多问题中都非常有用，尤其是在数值处理方面，它在许多问题解决方案的描述上特别有力而且特别灵活。这可能是为了收编FORTRAN的一些成熟的算法，由于有了这种数据类型，现在许多程序可以写得更有通用性也更流利了。

下面代码是使用“变量长度数组”的一个例子。

程序代码9-24
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运行结果如图9-23所示。

[image: ]

图9-23　变量长度数组例一

特别需要说明的是，这种数组只可以是auto类别的局部变量。也就是说，只能在函数内部定义这种数组，而且不可以是static类别的。

既然变量长度数组只能是局部且必须是auto类别的，那么就一定是在某个复合语句模块中定义的。因此程序执行到这个模块的时候这个数组才获得自己的存储空间，而且，和所有auto类别的局部变量一样，程序一旦执行完它所在的复合语句模块，这个数组也就消失了——内存空间还给了操作系统。

有一种翻译把“变量长度数组”称为“可变长数组”。实际上这种数组的长度并不可变，它仅仅是用“变量”（Variable）来说明数组的长度而已。

一旦变量长度数组存在了（进行变量定义之后），就不可以再改变大小，直到最后消亡（离开作用区域）。并不会因为定义其长度的变量值的改变而改变自己的长度，但下次存在可能具有不同于上次的大小。下面代码运行的结果说明了这一点。

程序代码9-25
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运行结果如图9-24所示。
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图9-24　变量长度数组例二

以往的sizeof运算都是在编译期间完成的，而且sizeof里的表达式不求值，例如：
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这个运算在编译时完成，“i”也不会被赋值为“2”，因为编译时“i”可能还不存在。

但是对于C99中的VLA，sizeof需要在程序执行时进行，此时sizeof的运算对象被求值。

C99对变量长度数组有一个限制，这种数据类型不可以作为结构体或联合体的成员。

9.7.2　变量修饰类型（Variably modified type）

变量长度数组的数组名在作为右值的时候同样是一个指向其起始元素的指针。在C99中也允许指向变量长度数组的指针。

同样，在C99中也存在指向变量长度数组的指针，这样的数据类型与变量长度数组统称为变量修饰类型（Variably modified type）。比如，对于变量长度数组
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来说，“arr”的右值的类型就是指向“int [n]”类型的指针类型“int(*)[n]”，与之相对应的变量可以按照如下方式定义：
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这里的“p”，和“arr”一样都属于变量修饰类型。

下面代码在语法上演示了这种指针的用法。

程序代码9-26
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程序输出如图9-25所示。

[image: ]

图9-25　变量修饰类型

9.7.3　变量长度数组与函数参数

了解了变量长度数组值的类型，就可以写出以变量长度数组作为实参的函数。以9.7.2小节中的“int d[n][n]；”为例，考虑用一个函数判断“d”是否构成一个单位矩阵。

首先，由于“d”作为右值的类型为“int (*)[n]”或“int [ ][n ]”，所以在函数原型中对应参数的类型为“int(*)[n]”或“int [ ][n ]”。这表示一指向变量长度数组的指针。其中的“n”也可以写成其他标识符，如写成“int (*)[k]”。问题在于“n”或“k”这个标识符在使用前必须得到说明，这是C语言的一个原则。所以在此参数类型之前必须有另外一个参数——关于“k”的类型说明。此外，数组第一维度的长度也必须作为参数。这样函数原型就应当写成：
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与此相对应，函数的定义可以写成下面的形式

[image: ]

这样描述的函数定义及函数原型具有更广泛的适用范围，它可以接受任何二维数组作为参数，无论其是否为方阵，也无论其是否为变量长度数组。下面代码给出了这种函数的写法和测试。

程序代码9-27
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测试结果如图9-26所示。
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图9-26　变量长度数组与函数参数

按照C99标准，“int shi_dwz(int k, int(*)[k], int)；”这样的函数原型也可以不写出“[k]”里的那个“k”，而代之以“*”，这样也就无需对“k”的类型进行说明，即把函数原型写成：
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但是这种格式目前Dev C＋＋尚不支持。

练习

写一个可求两矩阵相乘的函数，并自行测试


9.8　数组类型的字面量（C99）

除了结构体类型的字面量，C99也允许数组类型的字面量。

由于数组通常是由多个数据组成的，所以也需要用一种方式把这些数据“组合”在一起。C语言通过运算符“{}”把数据组织在一起。此外还要表明这种数据的类型，C语言用类型转换运算实现。如：
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这表示一个由3、4组成的一个一维数组，然而这个数组没有自己的数组名。但它能进行和数组名能进行的相同的运算，比如作为一个实参。也就是说，这个数据具有和数组名同样的类型。

本质上“(){}”是C99中的一个运算符，在C99中，“(){}”是优先级最高的运算之一。

数组字面量也属于复合字面量（Compound literals）的一种，这种复合字面量很像一种具有数组类型的“常量”。但是从根本上来说，这种量并不同于“5”、“3.14”这样的常量。复合字面量最本质的特点是没有相应的标识符而是直接写出的，这就是“literal”的含义。

由于没有相应的标识符，所以数组类型的字面量最常见的用法要么是作为函数的实参、要么是把值赋给指针。下面的代码演示了数组类型复合字面量的用法。

程序代码9-28
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运行结果如图9-27所示。
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图　9-27数组类型的字面量

复合字面量也有自己的生存期，其生存期与对应的局部变量类似。


9.9　指针与结构体

9.9.1　类型问题

结构体类型是一种数据类型，结构体数据也是一种数据对象。因此也可以构造出对应的指针类型。这种指针的运算规则遵守指向数据类型指针的运算规则。仍以前面的结构体类型为例：
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这种结构体类型的名称是“struct shijian”，对应的指针的类型是“struct shijian*”。可以用这个类型名定义相应的指针变量，如：

[image: ]

同样，如果定义了这种类型的结构体变量：
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也可以通过“&”运算求得指向这个结构体变量的指针“&cs”，它的类型也是“struct shijian*”，显然这是一个指针常量。如图9-28所示，如果希望指针变量“p_cs”指向结构体变量“cs”，可以通过赋值运算实现：
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图9-28　指向结构体数据的指针

[image: ]

9.9.2　通过指针读写结构体的成员

通过指向结构体类型的指针，同样可以对结构体类型量的成员进行访问。由于“*p_cs”就是“cs”，因而可以通过下面的形式访问“cs”的成员：
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注意这里“()”是必需的，因为“*”运算的优先级低于“.”运算的优先级。和“cs.shi”一样，这个表达式也可以作为左值。

此外，C语言还提供了另一种通过指针访问结构体成员的方法，即“->”运算，具体的方法是：
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这和“（*p_cs）.shi”是一样的。

下面代码是指向结构体的指针用法的演示。

程序代码9-29
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运行结果如下：

[image: ]

练习

编写一个对分数约分的函数，并自己编写测试代码测试。


9.10　指针与函数

9.10.1　函数名是指针

如同数组名是指针一样，在C语言中，函数名也是指针。当然这种指针也必然是一种“常量”，因为在内存中“移动”变量尚不可能，更不必说“移动”构成函数的一群机器指令了。

作为一种指针，首先要明白它的类型。描述函数名这样的指针非常容易，只要把函数声明中的函数名换成“（*）”就可以了。比如某个函数的函数声明为：
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那么，“qiuhe”这个函数名的类型是：
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这种类型写法对于我们来说除了具有形式上的意义，并没有告诉我们更多的关于这种类型的含义，除非我们知道这种类型本身占据多少内存空间以及这个指针指向什么。

没有理由说这种类型和前面数据指针所需要的内存空间相同，这是必须在具体环境中才能确定的事情。但在这里我们不妨假设这种指针需要4个字节的内存空间，无论实际情况是否如此，对后面的讨论都没有什么影响。

笼统地说，这种指针指向函数也没有任何意义，因为我们并不清楚也不可能清楚函数在内存中是什么样子。毕竟函数不同于数据。数据具有统一的类型和构造规则，相同类型的数据具有相同大小的连续存储空间。而函数在内存中的存储空间我们是不可能加以考察的，甚至我们都不清楚函数占据的内存空间是否连续，可以肯定的是各个函数占据的空间原则上是不相同的。

这恰恰是函数与数据这种连续且具有确定内存长度的对象（Object）最大的区别。这个区别，在后面我们可以看到，决定了指向函数的指针与指向数据的指针之间巨大的差异。

函数与数据的相同之处是它们都占据内存空间，而它们各自所占据的空间都是从各自的某个内存单元开始的，这是可以有指向函数指针的基础，毕竟指针的值是地址。函数名的值也是函数经过编译之后在内存中的映像的起始内存单元的编号或地址。

如图9-29所示的部分内容是不真实的，只是为了帮助理解，把函数“比拟”成了一种类似数组对象的东西。后面将会说明哪些是能被C语言证实的，而哪些是虚构的。
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图9-29　函数名的意义

函数占据内存空间，这是确定无疑的。但不清楚占据的是否为连续空间，也不可能清楚这块空间的大小。但在图中画成了一块连续的内存空间来表示“int qiuhe()”函数在内存中的实体，这是虚构的，但是只要我们不从这种虚构中引申出错误的结论，而只是为了帮助理解指向函数的指针这种数据类型，应该是能够获得大家的理解和宽恕的。

函数占据的内存空间有个起点，这个起点处的内存单元有一个编号，也就是所谓的“入口地址”，这是确定的。图中“qiuhe”这个函数名的实线箭头表示的是这一点。

图中，虚线箭头表示“qiuhe”这个指针指向函数所占据的这块内存的整体，这是虚拟的想象，C语言并没有承认这是事实；方向向上的“}”用来表示“qiuhe”这个函数名也代表函数所占据的内存实体，这是作者虚构的，C语言没有这样说过。这样做的目的是把函数名比拟成数组名(8)，期待我们能自然地接受函数名的某些性质。

9.10.2　指向函数指针的性质

前面搭建的那个半真半假的模型的本质如下。

■　qiuhe这个函数名是指向qiuhe()这个函数的指针。

■　qiuhe这个函数名也代表qiuhe()函数所占据的内存实体。

第一点没有人会否认，只不过C语言没有明确“指向函数”的具体含义。而我虚构了一个“指向函数”的具体含义，我确信这对于编程没有什么危险，因为编程不会用到这点，只可能用到后面推导出的和C语言一致的结论。第二点则完全是我虚构的，是为了更直接地导出下面的推理和正确的结论。

由于“qiuhe”是指向函数的指针，所以“*qiuhe”就是函数的实体；而函数的实体又可以用函数名“qiuhe”表示，所以结论是
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同理，由于“qiuhe”代表函数的内存实体，所以“&qiuhe”就是指向这个函数的指针；而指向这个函数的指针又是“qiuhe”这个函数名本身，所以可以得到另一个结论
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这样我们就用一个半真半假的模型，自然地推导出了C语言生硬且直接给出的函数名最重要的性质

[image: ]

9.10.3　指向函数指针的运算

定义与函数名类型相同的指针变量

如前所述，函数名是指针常量。也可以定义这种类型的变量。仍以“int qiuhe(int, int)；”这个函数原型为例，定义与函数名“qiuhe”类型相同的指针变量的方法是：
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当然也可以构造这种类型的数组：
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这个定义有些复杂，这里不准备详细解读，后面将专门介绍复杂定义的解读问题。

赋值运算

由于“p”的类型与函数名“qiuhe”的类型一致，所以可以进行赋值运算：
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这时称指针“p”指向了“qiuhe()”函数。

类似的，指向函数的指针也可以作为函数的实参把值传给相同类型的形参。

函数调用运算

函数名可以进行函数调用运算是不言而喻的，与其相同类型的指针变量也可以进行这种运算。由于函数名这种指针具有函数名==*函数名==&函数名这样的性质，所以很容易地可以得到结论——下面几种函数调用方式是完全等价的：
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其中“(*qiuhe)”、“(&qiuhe)”、“(*p)”的括号是必需的，因为“*”、“&”的优先级低于函数调用运算的优先级。

由于函数名这种指针具有函数名==*函数名==&函数名这样的性质，甚至可以得出更惊人的推论：
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除了赋值、函数调用以及类型转换，其他的运算对于指向函数的指针没有意义，也是非法的。

指向函数的指针是解决某些复杂问题的一个非常巧妙的手法，它可以使代码更具有表现力、更简洁、更有美感。

9.10.4　例题

例题：编程，在键盘上输入：
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这样的表达式，要求程序按照C语言的表达式的规则计算其值。

补充说明如下。

■　键盘输入格式为ddd…doddd…doddd…d，其中ddd…d表示连续的十进制字符序列，所得到的数值不超过int的表示范围，且表达式求值中和最后的结果也不超过“int”的表示范围。

■　o表示“＋”、“_”、“*”、“/”、“%”这5个运算符中的一个。

讨论：由所规定的输入格式，显然可以理解为"%d%c%d%c"并通过调用scanf()函数获取这些数据。之后需要考虑的是两个运算符的优先级问题。根据优先级关系的不同，可以借助switch语句完成运算，这种写法究竟有多烦琐可以自己试写一下。

下面的代码演示了指向函数的指针的用法，并且假定输入没有任何错误。

程序代码9-30
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程序运行结果如图9-30所示。
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图9-30　指向函数的指针

代码中的函数调用exit(1)的作用是结束程序，并返回一个值“1”给操作系统，告之程序运行的最后状态。


9.11　指向虚无的指针

C语言中有一种数据类型是“void”类型，这种类型的特点就是没有任何值。

与这种类型相对应，C语言中还有一种“void*”类型的指针，这种指针不指向任何类型的内存对象，但具有一个值，这个值当然也是地址。只有对于这种类型的指针，说“指针就是地址”才是一种恰当的说法。对于其他类型说“指针就是地址”显然是掩盖了指针更为本质、更为重要的内涵——指针所指向的数据对象或函数的类型。

作为一种只有值而没有更多含义的“void*”类型的指针，其作用仅仅在于传递、保存这个值。“void*”类型的指针可以参加赋值运算（包括作为函数的参数）和类型转换运算，除此之外，“void*”类型的指针不可以进行其他任何运算，甚至一元“*”运算这种多数指针类型的基本运算也不可以。

但是“void*”类型指针的最大优点在于，无论什么类型的指针赋值给“void*”都不用类型转换，反之亦然。然而不少严谨的人士却并不领这个情，他们一如既往地、明白地写出这种转换，尽管他们知道这不是必须的。

在写函数定义时，可能并不清楚函数的调用者会提供什么样的指针，这时只能把对应的形参声明为“void*”类型；同样也有可能不清楚函数调用者需要什么样的指针，这时也只能把函数的返回值声明为“void*”类型。


9.12　参数不确定的函数

到此为止，至少有一类函数的实现方式和工作原理我们尚未提到，这就是最常用到的printf()函数和scanf()函数。

这两个函数的特点是，它们的定义（甚至编译）都是在被调用之前完成的，但是这两个函数的作者并不清楚调用这两个函数的人究竟要用几个什么样的实参。然而这两个函数竟然被写出来了，而且编译后确实能够很好地工作。

还可以提出这样类似的问题：在不清楚数量和类型的情况下，如何写一个求几个数（可能是整数也可能是小数）的平均值的函数。

为此，首先剖析一下实现printf()函数的技术手段，研究一下它的工作原理，然后再试写一个求若干个数的平均值的函数。

9.12.1　printf()的函数原型

由于经常使用printf()函数，在源代码中几乎总要写一行编译预处理命令。
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这是因为在文件“stdio.h”，中描述了“printf”，这个标识符的含义，也就是函数原型。用记事本打开这个文件会发现这个函数原型是这个样子的：
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这里只关注这个函数原型所描述的形参的类型，我们发现第一个参数的类型是“const char*”，这很容易理解，而后面的参数的类型描述全然没有，只写了一个“…”。看来，这个“…”是解决任意个参数问题的一个要点。事实的确如此。

9.12.2　“…”是什么

从第一章中可以看到，“…”也是C语言的一个标点符号。其他的标点符号主要作为运算符或类型说明符，“{}”还可以作为很多情况下某种语言元素开始和结束的标记。但“…”这个标点符号只用于函数声明和定义（此外还用于宏），它的作用是让编译器对出现在这部分的实参与形参不做类型与个数的检查。

此外在函数声明和定义中使用“…”时有一个限制，只能指定后面的参数，且它的前面必须有确定类型的参数。比如
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是合法的。但
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都不合法。至于理由，后面将会看到。

9.12.3　实现原理

首先考察一个简单的函数调用过程。

程序代码9-31
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在第6章中曾经提到，在进行函数调用运算时，计算机首先要求出各个实参的值，然后被调用函数的形参将把这些值作为自己的初始值。

这就是说，在程序代码9-31中，在进行qh(m,n)函数调用时，形参“i”、“j”用到的只是“m”、“n”的（右）值而不是“m”、“n”本身，这一点首先应该十分清醒。换句话说，函数调用时，“m”、“n”，的值被复制到了其他地方，而这个地方恰恰就是形参占据的内存。如图9-31所示，显示了形参与实参之间的这种关系。
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图9-31　函数调用之初

函数的形参一旦获得了初值就可以进行运算了。

特别要注意的是，在图9-14中的两个形参，也就是“i”、“j”，是排在一起的，这是不确定参数实现的关键。

毫无疑问，在qh()函数中通过“&”，运算可以求得指向“i”的指针“&i”，而一旦两个形参排列在一起的话，那么在数值上“&i+1”和指向“j”的指针“&j”是相等的，这个值就是“(void*)(&i+1)”。如果事先知道了第二个参数“j”的类型，那么就可以求出指向第二个参数“j”的指针。现在假定qh()函数的作者知道“j”的类型为“int”，那么他就完全可以根据第一个参数的信息和“j”的类型得到指向第二个参数的指针“(int *)(&i+1)”，而一旦他知道了这个指针，也就意味着他知道了第二个参数的一切。

因此qh()函数中的“return i+j;”语句也可以这样写：

[image: ]

这个return语句只用到了第二个参数“j”的类型“int”，而没有使用“j”这个参数。

结论就是，在形参相邻及知道第二个参数类型的前提下，从第一个实参也就是第一个形参的初值可以得到第二个实参也就是第二个形参的初值，这样第二个形参就完全没有必要了。代码也可以写成：

程序代码9-32
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对于参数个数不确定的情形是类似的，比如编写一个求若干（>0）个“double”，数据平均值的函数，可以通过函数的第一个实参传入“double”数据的个数。代码可以写成：

程序代码9-33
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输出为：
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这就是不确定参数函数实现的基本原理，前提条件是形参在内存中的排列遵守一定的规则，且“…”所代表的各个参数的类型和个数都已知。一般情况下，“…”所代表的各个参数的类型和个数是通过前面确定参数传入的。例如：
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在“%d，%c，%f”中就包含有后面参数个数为3，类型分别为“int”，“int”，“double”，的信息。

此外要说明的是，形参在内存中的次序规律在不同的环境下是不同的，所以求未定参数的方法也不同。本小节代码中的写法并不具有一般性，只是原理性的示意代码，换句话说没有可移植性。如果希望写出具备可移植性的代码，则需要采用下一小节中的方法。

9.12.4　标准形式

为了保证不确定参数函数代码的可移植性，C语言标准库提供了一套宏。尽管这套宏具有很好的可移植性，但使用起来非常笨拙且程式化，含义非常抽象难解，因此本书在每个步骤后都提供了一个不严格的非正式注解，以帮助读者理解。

这套宏的定义写在stdarg.h文件中，因此需要首先写编译预处理命令。

（1）#include <stdarg.h>

（2）va_list ap;/*这个“ap”用于遍历各个“…”中的参数。“va_list”，是什么类型？是“…”类型。“…”是什么类型？不清楚。实际上这应该是个“void*”，但这是我猜的。*/

（3）va_start(ap，一个确定参数的类型)/*这是让“ap”获得初始值，也就是指向第一个可变参数。应该是“ap=(void)(&最后一个确定参数+1)”，这也是我猜的。*/

（4）va_arg(ap,可变参数的类型)/*这句的含义是求当前可变参数的值并把“ap”移至下一个可变参数。大体上应该是“*((可变参数的类型*)ap)＋＋”，然而“((可变参数的类型*)ap)＋＋”并不合法，所以这里很可能还需要其他编译手段，比如借助临时变量等。*/

（5）va_copy(dst,src)/*这是C99新增加的内容，可以复制一个“ap”的副本，在“src”被改变的情况下，一旦需要，还可以从前面重新读取参数。*/

（6）va_end(ap)/*这是在读完参数后对前面可能用到的临时变量等进行清理。*/

从前面几条可以看出，C语言已经把不确定参数的使用完全程式化地包装起来，并把实现细节完全留给了编译器。如果不是针对具体的环境，很难琢磨其中具体的技术实现细节。下面代码是前面小节中例题的标准化写法。

程序代码9-34
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输出为：
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小结

概念与术语

■　指针（Pointer）是C语言中的一类数据类型的统称，这类数据类型专门用来存储和表示内存单元的编号——地址。

■　指针数据类型是一种需要借助其他数据类型才能构造出来的数据类型。

■　指针也泛指具有指针数据类型的数据对象。

■　指针数据类型特定的类型说明符是“*”。

■　指针总是和另外一种具体的数据类型联系在一起。

■　根据指针所关联的数据类型，可以把指针分为三类：数据指针、函数指针和空指针（void*）。这三类指针拥有的运算种类的集合不同。

■　“数据对象”是指内存中一段以byte为单位的、特定长度的、连续的区域，这段内存区域中的内容具有数据类型的含义。

■　函数类型不属于数据对象。

■　数据指针的基本运算有“*”和“+1”，这是理解数据指针的基础，而这两个运算都是与指针的类型息息相关的。因此理解数据指针的根本在于理解指针的类型。

■　“&”是求得指向运算对象的指针的运算，“&”，的运算对象通常是变量，但更一般的是它的运算对象是一个左值表达式——表示一块内存的表达式。

■　称指针“指向某种类型数据”是指这个指针指向那种数据所占据的内存整体。

■　对于某个左值表达式“E”，“*&E”得到的依然是“E”。

■　如果“*p”有意义，那么“&*p”一定是“p”。

■　所有类型的指针都可以进行赋值运算，但一般应该用相同类型的指针赋值。

■　“[]”运算是用“*”运算定义的：el[e2]≡(*((e1)+(e2)))

■　数组名作为一个值参与运算的时候是指向数组首个元素的指针，且是一个指针常量。

■　数组名参与“sizeof”、“&”等运算时，含义是数组所占据的内存空间。

■　没有内存含义的非左值表达式做“&”运算是错误的。

■　“*”可以作为乘法运算符，可以作为指针类型说明符，也可以作为间接引用运算符。在具体的场合下才能确定。

■　指向具体数据类型的指针“p”可以与整数类型数据进行“＋”运算，“p+i”的含义是得到指向“p”指向数据对象后面第“i”个这样类型数据对象的指针。但是“p”或“p+i”都应该指向某个有意义的数据对象或某个有意义的数据对象之后的首个“虚拟”的数据对象。

■　指针可以用来通过调用函数改变本地局部变量的值。

■　指针必须正确恰当地初始化之后才可以进行“*”或“[]”运算。

■　两个类型相同且指向同一数组内元素或数组后面一个同类型“数据”的指针可以做减法运算，结果为“int”，含义是元素下标之差。

■　两个类型相同且指向同一数组内元素或数组后面一个同类型“数据”的指针可以做关系运算，结果表示两个指针的前后相对位置关系。

■　两个相同类型的数据指针做“==”或“!=”这两个等式运算的含义十分明显，无非是们所指向的数据是否为同一个。

■　“type []”类型的形参等价于“type*”类型的形参。

■　“高维数组名”作为左值表示一个数组，作为右值是一个指针。

■　“*高维数组名”或“高维数组名[0]”作为左值表示一个数组，作为右值是一个指针。

■　变量长度数组是指尺寸用变量描述的数组，并不是长度可变的数组（C99）。

■　用变量作为类型说明符的类型叫变量修饰类型（C99）。

■　在函数原型或函数定义中出现的标识符必须首先说明（C99）。

■　C99允许直接写出数组类型的字面量，这种字面量可以进行与数组名同样的运算。

■　在C99中，“（类型名）{字面量列表}”是运算符，优先级同“[]”等运算符。

■　可以通过指向结构体的指针进行“->”运算访问结构体的成员。

■　函数名是指向函数类型的指针常量。

■　函数名==*函数名==&函数名

■　指向函数的指针可以进行“=”、“*”运算和“()”运算（函数调用运算）。

■　“void *”是纯粹的地址，一般用来传递指针的值。

■　C语言中的函数可分为三类，无参函数、确定参数函数及参数不确定的函数。

■　“…”用来描述参数不确定函数的函数原型和函数定义中参数不确定的部分。

■　“…”只能描述函数最后的几个参数，前面的参数必须是确定的。

■　为了使程序具有可移植性，一般应通过“stdarg.h”，中定义的宏实现参数不确定函数。

常见错误

■　典型错误：“int *p=3;”，这里“*”是类型说明符不是运算符。这个错误写法的真正含义是“int *p; p=3；”。

■　类似“Suspicious pointer conversion in”的警告通常意味着错误，这个警告一般出现在指针类型与要求不一致的场合。

■　调用printf()函数输出指针的值应该用“%p”格式说明符，使用“%u”在一些场合会发生错误。

■　指向数组元素的指针经加减运算后得到的指针不指向数组元素或数组后面一个虚拟的元素。

■　int *f(void) t i; return &i：这个函数返回的是一个指向局部auto类别变量的指针。然而函数调用之后，“i”已经不存在了。

风格

■　每定义一个指针变量，要么初始化为0（NULL），要么使它指向恰当的位置。

牛角尖

对于下面的程序片段
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需要特别注意的是，每次进入循环体“a”的尺寸是变化的，但是由于“p”是static类别，“p”的值和类型却一直保持不变。这可能会带来很大的问题。


练习与自测

（1）写一个能化简分数的函数，并测试。

（2）一个旅行社要从n个旅客中选出一名旅客，为他提供免费的环球旅行服务。旅行社安排这些旅客围成一个圆圈，从帽子中取出一张纸条，用上面写的正整数m(<n)作为报数值。游戏进行时，从第一个人开始按顺时针方向自1开始顺序报数，报到m时停止报数，报m的人被淘汰出列，然后从他顺时针方向上的下一个人开始重新报数，如此下去，直到圆圈中只剩下一个人，这个最后的幸存者就是游戏的胜利者，将得到免费旅行的奖励。

编程对某个给定的n＝8与m＝3，给出被淘汰出列的旅客编号，以及最终的幸存者。

（3）围绕着山顶有10个洞，狐狸要吃兔子，兔子说：“可以，但必须找到我，我就藏身于这10个洞中，你从10号洞出发，先到1号洞找，第二次隔1个洞找，第三次隔2个洞找，以后如此类推，次数不限。”但狐狸从早到晚进进出出了1000次，仍没有找到兔子。问兔子究竟藏在哪个洞里？

（4）某人将一缸鱼分五次出售，第一次卖出全部的一半加二分之一条，第二次卖出余下的三分之一加三分之一条，第三次卖出余下的四分之一加四分之一条，第四次卖出余下的五分之一加五分之一条，最后卖出余下的11条。问原来有多少鱼。

（5）如下图所示，分别找出和为最大及和为最小的4个相邻的数。
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（6）编写函数将一个一维数组中的元素颠倒顺序。

（7）编写函数求一个二维矩阵的鞍点（在行上最大、在列上最小）。

（8）编写函数将数组中下标为偶数的元素与各自下一个元素对调位置，如果数组元素个数为奇数，则最后一个元素不动。

（9）写一个函数实现将一个方阵的行列互换。

（10）按递增顺序依次列出所有分母小于等于40的最简单真分数。

 

————————————————————

(1) 除了位段。

(2) 对于有些应用领域，如嵌入式开发等，有时需要特别关心指针的值。但对于初学者来说，这个值基本没有关心的必要。

(3) 这种常量的含义是指不可能通过代码在程序中改变。

(4) 严格的说法是，只要这个表达式是左值表达式。

(5) 只有void *类型的指针不是指向一块内存。

(6) 注意，不同类型的指针（甚至不一定是数据指针）在某些条件下也可以做减法。这涉及一套复杂的类型兼容性规则。本书不打算钻牛角尖介绍这套复杂的兼容性规则。如果真的确认两个不同类型的指针的减法有意义，通过类型转换应该以绕过兼容性规则。

(7) 这里说的是应该，不是必须。但如果两个指针不是指向同一数组，得到的结果如果不是没有意义，至少也是依赖编译或依赖硬件环境，从而令人怀疑可移植性的。

(8) 郑重声明，在C语言中，函数本身不是变量，当然也不是数组。



第10章

字符串、字符数组及指向字符的指针

学习目标

• 理解字符串文字量的存储格式

• 理解字符串文字量与指针的关系

• 学会输入、输出字符串

• 学会用指针操作字符串

• 学会使用关于字符串的标准函数

• 理解字符串文字量与字符数组的关系





10.1　字符串文字量

字符串处理是应用程序中经常要遇到的问题，比如在处理程序的输入、输出时，字符串处理几乎无法避免。此外在字处理、编译程序等软件中，字符或字符串处理也占有相当大的比重。

C语言本身没有字符串这种数据类型，但因为指针的存在，对字符串的处理非常得心应手。

1．定义

字符串文字量（String literals）是在代码中直接写出的若干连续字符所构成的一个字符序列，在本书中的某些地方称之为“裸串”。

在代码中，书写赤裸裸的字符串时，需要用""把字符序列括起来（可以为空），以向编译器表示这是一个字符串文字量而不是标识符或其他的单词，如：
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1 区别于ABC（标识符）和OXABC中的ABC。

字符串文字量没有统一的长度。编译时，字符串文字量中字符序列的尾部被编译器加上一个值为0的字符'\0'，并按照数组的存储方式存储。如前面的字符串"ABC"，在内存中被存储为如图10-1所示的样子。
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图10-1　字符串文字量的存储

'\0'字符用来表示字符串的结束。'\0'字符的名字一般被叫做null character，也可以说'\0'是一个空的字符。

在字符串文字量内部，“"”这样无法直接写出的字符可以用转义序列“\"”来写。其他的字符常量也可以用别的方式来写。如：
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是由""、'\x12'、'\n'、'\7'这4个字符构成的字符串文字量。

2．性质

字符串文字量可以视同为一字符数组。比如前面的"ABC"就可以视为“char [4]”类型的数据。

“char [4]”类型的数据作为左值时表示所占据的内存，作为右值时表示“char*”类型的指针，下面的代码可以证实这点。

程序代码10-1
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运行结果如图10-2所示。
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图10-2　字符串文字量

这个结果表明，"ABC"的类型为“char [4]”。当然，得到这个结果的前提是，代码中出现的3个"ABC"是同一个字符串文字量，这通常是编译器的一个编译选项。也就是说可以选择把它们编译为同一个，也可以不这样选择。

由于字符串文字量的值是“char *”类型的指针，因此下面的表达式是完全合法的。
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它们分别表示指向字符序列中字符'B'的指针，字符'C'，以及字符'B'。

字符串文字量同样可以直接对同类型的指针变量赋值。如：
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但是只可以通过“p”读出"abc"中的字符，修改其中的字符是未定义的行为。C语言规定，修改字符串文字量中的字符是一种未定义行为（Undefined Behavior），换句话说，在代码中不容许试图修改字符串文字量中的各个字符(1)。

“p”这种指向字符串中某个字符的指针往往被俗称为“指向字符串的指针”，但实际上指向字符串的指针是不存在的（因为字符串的长度各异），本质上所谓的“指向字符串的指针”是指向字符的指针。为了叙述的方便，本书间或使用“指向字符串的指针”这种说法，但一定要清楚，本质上这是指向字符的指针。

可以调用printf()函数输出字符串文字量，输出格式为“%s”，“%s”要求与之对应的参量应该是“char *”类型。下面是一个示意性的例子。

程序代码10-2
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程序输出如图10-3所示。
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图10-3　调用prinf()函数输出字符串文字量

这段代码的主要用意是表明字符串文字量的右值是一个“char *”类型的指针。

此外还要说明一点，两个相邻的字符串字面量在编译时会被合成为一个。如：
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等同于"ABCDEFG"。如前面出现过的那样，这一点可以被利用来改善代码的可读性。

练习

1．输出一个字符串文字量第2个字符之后的所有字符。

2．3["abcd"]这样的表达式一般不会出现在代码之中，然而这的确是个有明确含义的合法的C语言表达式，试问这个表达式是什么类型，值为多少？


10.2　字符串的输入与存储

10.2.1　为输入的字符串准备存储空间

字符串文字量解决了在程序运行之前就可以确定的、运行期间不发生变化的字符串的存储问题，但是当在程序运行时需要输入字符串时，为这个字符串事先安排存储空间是字符串文字量本身无法胜任的任务。

在这种情况下，代码编写者必须要为输入的字符串事先安排足够的存储空间，目前这只能通过定义字符数组来实现。比如：
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输入字符串可以调用标准库函数scanf()完成。字符串的输入格式是“%s”。而且，由于是通过调用函数改变“str”数组的值，所以实参必须是指针。
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注意对于数组名“str”不需要再做“&”，运算，因为“str”在这里已经是scanf()函数“%s”格式所要求的“char *”类型了。

特别要注意的是“str”数组不可以太小，否则一旦发生越界存储，后果将很难预料。

另一个库函数gets()也可以实现类似的功能，这个函数的原型是：
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调用时也是把数组名“str”作为实参，也就是把指向字符的指针作为实参。
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这个函数调用返回的值依然是“str”，如果输入不成功，返回的是“NULL”。其函数原型也在头文件“stdio.h”中。

使用scanf()函数和gets()函数输入字符串的区别在于，前者是把非空白字符作为字符串的开始，把空白字符作为字符串的结束，而gets()是把回车换行作为字符串的结束，并把遇到的第一个'\n'转变成'\0'存储。比如下面的键盘输入。

[image: ]

对scanf()函数来说，这是两个字符串"abv"和"aas"，而对gets()函数来说，这是一个字符串"abv aas"。

初学者很容易忽略为程序运行时输入的字符串预备存储空间。下面是一个很常见的错误。
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从指针的角度讲，“p”没有被赋初值，这样“p”可能指向内存中任意一个位置，由gets()输入的字符串可能被随意地放在了内存中任意的一个空间之内。这种错误的危害不言而喻，更可怕的是，这样写的程序有时可以似乎“正确”地运行。

所以在通过指针变量输入字符串时，一定要特别注意为字符串预备存储空间。比如：
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这样就不会发生把字符串放在内存任意位置中的错误了。不过有一点要说明，上面的代码中，指针变量“p”是多余的，没有这个“p”程序也能正常完成任务。如：
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这与前面代码段的功效是一样的。

10.2.2　puts()函数

这个标准库函数也可以用来输出字符串。其头文件也是“stdio.h”。它的函数原型是：
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返回值可能为一个非负值或“EOF”（这是一个在“stdio.h”中定义的一个符号常量，它的值通常为“-1”），后者表示在输出过程中发生错误。

这个函数与printf()函数最大的区别在于它会把'\0'转化为'\n'输出。

puts("ABC")；和printf("%s\n","ABC")；的输出效果是一样的。

由此可见，puts()函数的功能是输出其实参所指向的字符以及其后的各个字符，遇到'\0'输出字符'\n'然后结束函数调用。

10.2.3　字符数组的初始化

字符数组具备一般的数组的所有性质，但是有一个特有的初始化方法。这种初始化的方法就是使用字符串文字量初始化。
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可以简单地写为：
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初学者在使用前一种方法时，特别容易犯的一个错误是忘记写字符串结尾的'\0'。这往往会导致输出字符序列之后，额外再输出一些不相干的字符，这是因为相应的函数会一直输出，直到遇到'\0'为止。如果涉及写操作，这个错误的性质就十分严重了。


10.3　例题

由于指针的存在，C语言对字符串的操作非常容易。C语言对字符串几乎所有的操作都是通过“char *”类型的指针与字符串结尾的'\0'标志相互配合完成的。

10.3.1　求字符串长度

题目：求字符串长度。

所谓字符串长度是指字符串中'\0'之前有多少个字符，这个'\0'是指字符串中第一个'\0'。C语言提供了求字符串长度的一个库函数strlen()(2)，实际上读者也可以容易地写出这个函数。

程序代码10-3
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程序输出为：
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上面代码中，“const char *”表示指针指向的字符对象在计算长度时不应该被改变。把形参定义为“const”这样的类别可以防止函数中可能的一些错误。尽管“const”这个修饰不是必需的，但由于它可以让代码书写者不关心函数中是否存在误改写指针所指向的对象的情况，也就是不必亲自检查这些错误，因而可以把注意力放到问题本身上面。毫无疑问，这是一个良好的编程习惯。

10.3.2　比较两个字符串的大小

题目：比较两个字符串的大小。

字符串的大小实际是根据字符的编号确定的。比较两个字符串时，若对应字符相同则比较下一个字符，遇到字符不同时，就根据不同字符各自的编号的大小确定字符串的大小。若一直到'＼0'，对应字符都相同则两字符串相等。如：
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程序输出如图10-4所示。
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图10-4　比较两个字符串的大小

练习

本小节的例题在比较两个字符串“""”时，其输出是很成问题的。请自己完成该题目的编码并弥补这个缺点。

10.3.3　scanf中的转换

题目：输入一字符串，判断是否为一个十六进制整数形式的字符串，如果是，转变成一个“int”量存储。

讨论：这差不多是scanf("%X",&n)所做的事情。在编程之前首先要对输入的情况作适当考察。首先，"%X"所对应的部分应该是以非空白字符开始，然后读取数字字符，遇到空白字符结束。这表明下面的输入都是合法的输入。
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很明显，数字字符前面的空白字符应该跳过不读。

很多人容易忽视到下面两种可能。
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换句话说，空白字符跳过之后，可能遇到的并不是数字字符而是正负号。这是在编程之前必须考虑到的，否则，程序必然失败。

其他的一些意外也应该在考虑范围之内，比如在遇到非法的字符时应该如何处理。
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这个两个“T”就不是十六进制数字。甚至也可能出现如下情况。
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如果编程之前没有想到这些，则写出来的代码也是错的，并且很难修改。从这个意义上讲，编程的水平取决于测试的水平。对于本题目来说，全面的测试方案是编程的前提，而且准备这个方案本身比编程要难得多。

如表10-1所示，这些测试用例涵盖了前面所提到的各种可能，这是最基本的测试用例集，更严格的测试则需要更多的测试用例，但这不是本书所主要关注的内容。其中[]表示按照原来格式输出的含义。

表10-1　测试用例
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请自己根据前面的测试用例进行测试。

代码中用buhefa()函数判断字符是否是合法的十六进制字符，用表达式（'0'<=c&&c<='9'）判断字符是否为数字字符。C语言也提供了具有类似功能的库函数，这些库函数的函数原型写在“ctype.h”，文件中，在使用这些库函数时，应在调用前写上预处理命令：
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下一小节将介绍这些函数的功能。

练习

题目：输入一个字符串，判断是否为一个八进制整数形式的字符串，如果是，转变成int类型量存储。

10.3.4　字符处理库函数

如表10-2所示，使用这些标准函数会使代码更加简洁，在一定程度上也提高了代码的正确性，更重要的是增强了代码的可移植性。要知道，并非所有的环境都使用ASCII码(3)，用（'A'<=c&&c<＝'z'）这样的表达式来判断“c”，是否是大写字母字符也不是总成立的，然而使用isupper()这样的标准库函数却不存在这样的问题。

表10-2　C语言的字符处理函数
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2 对于标准ASCII码（共128个字符）字符集，控制符是指码值为0～31和127的字符。

作为编程练习，不提倡使用标准函数，但在写正规的程序时应尽量使用标准函数，这不但可以增强程序的正确性和运行效率，代码的可移植性也得到提高。

练习

1．使用C语言的标准函数改写程序代码10-5，并进行测试。

2．写出判断一个字符是否是英文字母的表达式。

3．编写程序统计一行字符中空白字符、大写字母、小写字母、数字字符各自的个数。

4．编写程序，结合输入重定向统计一个文本文件中单词数。

5．编写程序，把一字符串的内容复制到一个字符数组中存储。


10.4　形参说明符“[]”里的修饰符（C99）

在程序代码10-4中，函数shuru()定义中的注释中提到过，代码没有考虑到形参“zfsz”这个指针所指向的字符所在的数组的大小。在有些情况下这可能使程序存在访问数据越界的隐患。


为了进一步增强程序的安全性、健壮性，更有利于编译器的优化，C99对此增加了一项新的语法内容——用关键字static对指针形参进一步说明。shuru()函数的原型和定义可以写成：
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这种写法的含义是，“zfsz”所指向的数组首个元素所在数组的长度至少为80。这样的好处是编译器可以根据这个信息进行优化。但这同时也要求函数调用者进行函数调用时必须保证这个条件。否则结果难以预料。

在C99之前，使用数组名作为函数实参时，对应的形参类型一般写做不完全类型，“[]”里面不用写任何东西，因为即使写了编译器也会忽略。但是从C99开始，在“[]”可以增加适当的修饰符号。除了前面提到的“static”，还可以写“restrict”、“volatile”、“const”等关键字。“restrict”表明所修饰的指针是对对象的唯一访问途径，“volatile”，没有任何含义（但可以写），“const”，表明所修饰的指针的值不应该改变。

这几个修饰关键字中，“restrict”，的含义最为复杂，10.5.3一节中将进一步讲解。


10.5　常用的字符串函数

10.5.1　字符串操作函数

C语言库函数中，对于字符串操作的函数原型写在“string.h”中，常用的函数如表10-3所示。在使用时需要保证字符串中不缺少'\0'，并且保证在操作过程中有足够的字符存储空间。

表10-3　C语言的字符串处理函数

[image: ]

1 字符串的比较规则见前面例题。

2 注意'\0'可能需要自己添加。比如dest原来是"abcd"，src是"ef"，n为2时，得到的是"efcd"而不是"ef"。

其中的“size_t”就是“unsigned”类型。“const char”表示在操作过程中指针指向的字符不会发生改变，这是库函数给出的一个承诺，与在自己写代码时使用“const”的意义是有所不同的。

这些函数都不难实现，作为练习，可以按照其功能自己写出自定义函数。但在编写程序时，最好还是尽量使用这些库函数，如果这些库函数刚好满足你代码中的要求的话。

下面代码演示了库函数strtok()的用法。

程序代码10-6
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程序输出为：
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10.5.2　sscanf、sprintf()函数

在使用字符串时，可能会经常遇到“sedio.h”中的两个库函数原型，这两个函数和前面经常使用的scanf()及printf()非常相像，一个是sscanf()函数，一个是sprintf()函数。它们的函数原型分别是：
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这两个函数与scanf()及printf()是等价的，返回值的意义也相同，只不过它们面向的不是标准输入、输出设备，而是字符串“s”。sscanf()读到'\0'时返回值是EOF（“stdio.h”中定义的一个符号常量，通常值为“-1”），遇到读写冲突时返回正确地给变量赋了值的个数。

很明显，printf()中的“s”应该是指向某个字符数组中字符的指针。那么为输出预备好存储空间是函数调用者的责任，下面明显属于对函数的误用。
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这个错误非常严重，因为有时会输出“貌似正确”的结果。

如果输出正常，sprintf()函数会在字符串的末尾加上null character（'\0'）。

sprintf()函数原型和sscanf()函数原型中的“restrict”是C99新增加的一个关键字，对于函数的调用者来说，其意义在于要求实参中指针所指向的对象不容许发生重叠。举例如下：
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属于实参中指针所指向的对象发生重叠的情况。这时函数调用的行为是未定义的（undefined）。

在C89中，sprintf()函数原型和sscanf()函数原型不写“restrict”这个变量性质修饰符。但是对“s”和“format”这两个指针的要求是一样的，同样不容许发生重叠。

10.5.3　restrict关键字（C99）及memcpy()函数集

restrict关键字的含义

“restrict”是专门用于修饰数据指针类型的限定符。它表示对于指针所指向的对象必须只能通过这个限定的指针进行读写。这个关键字常用于函数形参。和“const”的用意相仿，该关键字帮助编译器进行优化。

“restrict”关键字对编译器、函数作者、函数调用者有不同的含义。

对于编译器来说，代码中这个指针指向的对象除了通过这个指针没有任何读写，因此可以使编译器在这个前提下尽管优化。

对于函数作者来说，代码是在这个前提下写的，但函数作者有义务提醒函数调用者不许有重叠现象。

最为小心的应该是函数调用者，在进行函数调用时必须保证实参满足这个条件。

memcpy()函数集

在C语言的库函数中，有不少与“restrict”，关键字相关的函数，比如：
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这个（C89）原型在“string.h”，中被描述的函数功能是，从“s2”开始的内存区域复制“size”个字节到“s1”开始的内存区域，并返回“s1”的值。在C99之前的年代，函数的功能说明中要明确说明，s1和s2所访问的内存不可以有重叠的区域，否则函数调用的行为是“undefined”。但是在C99中，这个函数的函数说明只需写做：
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而不必特别说明不可重叠。

此外，几个与此相似的函数是：
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由“s2”所指内存区域移动“n”个字节到“s1”所指内存区域，这个函数的特点是并不要求“s1”、“s2”不重叠。因为其操作过程是先把“s2”内前“n”个字节复制到另一处之后再重新把这“n”个字节复制到“s1”之后“n”个字节。
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memcmp()函数用于比较“s1”和“s2”的前“n”个字节。
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从“s”所指内存区域的前“n”个字节查找字符“C”，返回所发现的第一个“C”的指针。
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把从“s”开始的前“n”个字节填入“(unsigned char) c”。

10.5.4　字符串转换函数

在C语言标准库中，提供了许多解释数字字符串并返回数值的函数。如表10-4所示，列举了部分这样的库函数，并大致地说明了其功能。这些函数的函数原型均写在“stdlib.h”中，因而在调用前需要在代码中添加“#include <stdlib.h>”预处理命令。

表10-4　C语言的字符串处理函数
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10.6　main()的参数

10.6.1　指向指针的指针

定义

指针是一种用“*”和其他数据类型或函数类型构造出来的数据类型，因而也可以用“*”与某种指针（比如“char *”）构造出指向指针的指针（比如“char **”）。可以用下面方式定义这种变量。
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这时称“p”是一个指向字符类型指针的指针变量（听起来有些拗口）。显然两个“*”中右面一个说明“p”是指针（根据结合性），其余的部分说明“p”指向的数据类型。

下面的定义也与指向指针的指针有关。
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这里定义的“a_p”由于首先与“[]”结合因此是一个数组名，“[]”内的“3”表明数组有3个元素，每个元素的类型皆为“char *”；由于数组名的值是指向数组起始元素的指针，因此“a_p”的值就是一个指向“char *”指针类型的指针（常量）。

如果定义：
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那么“&p_c”也是指向“char *”类型的指针常量。

能创作诗的程序

自然语言中一种常见的句式是“主语+谓语+宾语”，其中“主语”和“宾语”可以是名词，“谓语”要求是及物动词。而所谓的诗则要求压韵。根据这些规则，下面的代码可以自行创作四言诗。
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如图10-5所示，是这个程序批量生产的诗的样品。
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图10-5　能创作诗的程序

由于“故事”这样赤裸裸的字符串的类型是“char *”，而“zhuyu”作为数组名的值是指向起始元素的指针，因而类型是“char **”。这样当把“zhuyu”作为实参传值给形参时，对应形参的类型也就应该是“char **”，或者写作“char *[]”。两者形式不同，但本质一样。

了解了这一点，就可以研究main()函数的另一种标准的写法了。

10.6.2　main()函数的第二种写法

C语言代码中的main()除了可以写成：
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的形式，也可以写成：
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这样的形式。这里main()的两个形参的名字是任意的，但类型必须是“int”和“char *[]”（等价于“char **”）。其余各种形式的main()是不被C89、GB/T 15272-94承认的，而C99则认为那些是各种编译器自己的方言土语。

main()的两个形参来自何处？答案是来自操作系统或程序的调用者。控制台程序通常是在命令提示符后面用文字的方式启动的，如：
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其中“c:\可执行文件的名字.exe”部分是必须的，而后面跟几个参数则视程序启动要求而定。输入[CR]之后，操作系统将把命令行的各个被空白符分开的字符序列存储为字符串，然后把指向这些字符串首个字符的各个指针（俗称指向字符串的指针）组织成一个“char *[]”类型的数组，再把这个数组名及数组元素的的个数传入main()，这样main()在运行的时候就可以获得命令行中的信息了。

存储指向字符串的指针数组的类型，显然就是上一小节的程序代码10-7中“zhuyu”那样的类型，而这种数组名的值显然是“char **”类型的，因而需要main()对应的形参为“char *[]”或“char **”类型。在main()中若希望得到指向参数1的指针（实际是指向开头那个字符的指针），则可以通过运算“argv[1]”得到。

此外，C语言不保证一定能从“argv[0]”得到可执行文件的名字，在有些环境下“argv[0]”是一个指向""空字符串起始字节的指针。

下面代码演示了如何从命令行读取参数并输出。

程序代码10-8
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这个代码的执行效果，一般需要以命令行方式运行程序或在编译器中添加运行参数才能看出。如图10-6所示，是以命令行方式运行的结果。
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图10-6　main()函数的第二种写法

在Dev C＋＋中添加运行参数的方法如图10-7所示。
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图10-7　添加运行参数

运行结果如图10-8所示。
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图10-8　在DevC＋＋中运行结果

练习

编写程序，按照相反单词顺序输出命令行参数。


10.7　体现代码优美的数据类型——枚举类型

枚举类型是一种需要编程者自己构造的数据类型，本质上属于“整数类型”的一种。这种数据类型的特点是数据的值是“int”类型的一个“小”子集。

因为是“int”的一个“小”子集，所以其值可以被容易地一个一个地罗列出来，同时可以用具有明显含义的符号常量来表示这些值。显然这样将使代码的可读性得到加强。

构造一个数据类型需要首先对类型进行声明，其目的是帮助编译器理解这种构造数据类型。C语言声明枚举类型需要用到关键字enum。声明枚举类型的方法通常是：
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枚举类型的附加标识（tags）的作用是区别各个不同的枚举类型。如果代码中只有一种枚举类型时，可以不写这个枚举类型的附加标识，但这种偷懒的做法虽然可以被编译器所容忍，却不是一种良好的编程风格。

枚举类型的附加标识按照标识符法则命名。关键字enum与枚举类型的附加标识共同组成了这种构造类型的类型名字。

“{}”里面的“枚举常量列表”是若干被“,”分隔开的一个个的符号常量，有时这些符号常量也被称之为这种枚举类型的成员（member）。例如：
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1 在C99中也可以写成enum shifou｛FOU, SHI,}；

这个类型声明定义了一种类型名为“enum shifou”的枚举类型，这种类型的数据可以取值为“FOU”或“SHI”，这里“FOU”或“SHI”都是“int”，类型的符号常量。

“枚举常量列表”中各个枚举常量的值，除非特别指定，否则首个枚举常量的值总是0，后一个枚举常量的值总是比前一个大1。前面例子中的“FOU”的值是0，而“SHI”的值为1。下面是指定枚举常量值的例子。
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这种枚举类型的成员YI、ER、LIU、QI的值分别为1、2、6、7。

由于enum与枚举类型的附加标识共同组成了枚举类型的类型名字，因而可以用这种类型的名字来定义这种类型的变量。如：
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当然，也可以把枚举类型的定义与枚举变量的定义写在一起。如：

[image: ]

这种枚举类型在C语言诞生之初是没有的，后来是为了增加程序的可读性而在C语言标准中加入的。由于枚举类型只是一种可读性更好的“int”类型，因此不难发现，没有这种类型，代码也可以完成同样的功能，但是在一定的条件下及适当的场合中，应用这种枚举类型可以使得代码显得更顺畅、自然、优美。然而单独使用这种类型却很难达到这种效果，下面是一个例子。

例题：口袋中有红、黄、蓝、白、黑5种颜色的球各若干个，每次从口袋中取出3个，问得到3种不同颜色的球的可能取法，打印出每种组合的3种颜色。

程序代码10-9
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除了可以增强代码的可读性和美感，枚举类型对于程序的调式也很有意义。这是它与用预处理命令定义的符号常量最大的不同。符号常量在编译前已经被替换掉了，因而在运行程序时没有相关的信息。

对于C＋＋语言有所了解的人需要特别注意，C语言中的枚举类型与C＋＋是不同的。简单地说，C＋＋不容许这种类型的变量越雷池一步——即不容许取枚举常量之外的值，这极大地限制了枚举类型的灵活使用。因此在C＋＋中使用枚举类型，通常会有一种束手束脚的感觉。但在C语言中枚举类型是与“int”类型相容的。


小结

概念

■　C语言的字符串文字量，在语法上是用""括起来的若干连续的字符，在存储时在字符串最后一个字符后面加上字符'\0'。字符串文字量可以看作与之长度相等的字符数组类型，在C语言中经常使用“char *”类型的指针变量实现对字符串的操作。

■　两个相邻的字符串字面量在编译时会被合成为一个。

■　和字符数组赋初值不同的是：
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的含义是数组赋初值是将字符'a'、'b'、'c'、'\0'写入数组所在的存储空间。而对指针p_c赋初值则只发生了一个指针赋值。

■　字符数组在定义时赋初值有如下两种等价的方式。
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■　字符数组中必须有'\0'时才可以进行与字符串相同的操作。

■　运行时输入字符串必须在代码中为字符串预备存储空间。通常是通过定义字符数组实现。

■　表达式“sizeof "abc"”的值为4，函数调用表达式strlen("abc")的值为3。

■　C语言对字符串几乎所有的操作都是通过“char *”类型的指针与字符串结尾的'\0'标志相互配合完成的。

■　C99容许在形参说明符“[]”内写修饰符：“static”其后的整数表示对应数组的最小长度；“restrict”，表示所修饰的指针是对对象的唯一访问途径；“volatile”没有任何含义；“const”的含义是所修饰的指针的值不应该被改变。

■　sscanf()函数和sprintf()函数的功能与scanf()及printf()一样，但面向的是字符串而不是标准输入输出设备。

■　“restrict”，是专门用于修饰数据指针类型的限定符。它表示的含义是对于指针所指向的对象必须只能通过这个限定的指针进行读写。这个关键字对编译器、函数作者、函数调用者有不同的含义。

■　C89和C99中，main()有两种标准形式：
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■　int main(int argc, char *argv[]){/*…*／｝形式的main()可以接受运行环境传入的程序运行参数。其中“argc”为命令行参数的个数，argv为指向命令行各个参数的指针所构成的数组开始元素的指针。

■　枚举类型是一种构造性的数据类型，本质上属于“整数类型”的一种，是“int”类型的一个“小”子集。

■　除非特别指定，首个枚举常量的值总是0，后一个枚举常量的值总是比前一个大1。

■　枚举类型可以极大地改善代码的可读性。

■　C语言中枚举类型与“int”，类型是相容的。

风格

■　构造枚举数据类型时，缺省附加标识通常不是一种良好的编程风格。

■　把较长的字符串字面量分成若干段有时可以改善代码的可读性。

常见错误

■　修改字符串文字量中的字符是一种未定义行为。

■　没有为运行时输入的字符串准备存储空间或备存储空间不够会造成越界。

■　在字符数组中忘记写入结尾的'\0'却把字符数组看作字符串操作。

■　对于“char s[80];”，“scanf("%s ",&s);”是一种概念模糊似是而非的写法。

■　按照字符串方式输出一个不包含'\0'的字符数组。

■　给函数的“char *”类型形参传递“char”类型实参。

■　给函数的“char”类型形参传递“char *”类型实参。

牛角尖

■　可以使用已定义了的枚举常量来表示另一个枚举常量的值吗？可以。例如
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是完全合法的，因为枚举常量可以出现在任何容许“int”类型常量出现的地方。

■　枚举数据类型可以出现相等的成员值吗？

可以。例如：
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在任何符合C标准的编译器中都不会有什么问题。枚举的主要意义在于为有意义的一系列“int”常量命名。

■　枚举常量可以作为switch语句中的case标号吗？

当然可以。因为枚举常量本身就是int类型的。


练习与自测

1．设计编写一个函数，能将字符串反序。

2．编写函数my_strcat(char *s,char *t);，将t指向的字符串复制到s指向的字符串尾部。

3．编写函数strend(char *s,char *t)。如果字符串t出现在s指向的字符串尾部，该函数返回1，否则返回0。

4．设计编写一个函数，实现atoi()函数的功能，并自行测试。

5．编写一个基于命令行的计算乘幂的程序，要求在命令行输入底数（double类型）和指数（int类型）。

6．整数四则运算程序：在命令行以参数的形式输入两个整数（均小于46340）及要进行的运算，输出计算结果。例如
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程序输出：3＋4＝7

[image: ]

程序输出：5－4＝1

要求如下。

（1）表示运算种类的字符串（Jia、JIAN等）不考虑大小写。

（2）除法不计算小数部分。

7．编写函数，删除字符串中的空格。

8．编写程序，输入一行数据，将输入数据中的每个单词用一行显示。

9．编写函数int is_within(char c, char * str)。如果c在str字符串中，函数返回1，否则函数返回0。

10．编写函数substr(char *s,char *t)。如果字符串t出现在s字符串中，函数返回1，否则返回0。

11．编写程序，能求得一个由“＋”、“－”及十进制数字构成字符串的值。例如，输入＂2＋3－4－6＋7＂时，程序输出为2。

 

————————————————————

(1) 在老式的C语言中，字符串文字量中的字符是可以被改变的，C89之后就不再容许了。

(2) 函数原型为size_t strlen(const char *s);，在string.h文件中描述，其中size_t类型通常就是unsigned类型。

(3) 也有不少计算机使用EBCDIC码（扩充的二一十进制交换码）。
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第11章

复杂的数据类型与算法

 

学习目标

• 掌握复杂数据类型的构造方法

• 学习解读复杂数据类型的基本方法

• 掌握用函数嵌套调用实现穷举算法的基本技术

• 掌握回溯法

• 学会求解排列问题

• 学会动态使用内存的方法

• 了解链表数据结构

• 掌握用typedef定义类型命名同义词的方法





11.1　2 2 2 2＝0

这是小学一年级课外读物上的一道题目。题目要求在数字与数字之间添上“＋”或“－”号，使算式成立。

题目很简单，简单到了许多人可以不假思索地写出答案的地步。然而恰恰是这种简单却往往妨碍对求解过程的认真思考，以至于很少有人清楚答案究竟是如何得到的。这对于编程——描述计算的过程是非常不利的。不清醒地知道计算的步骤过程，就无法编程。如果问题再复杂一点，比如：

782 59 456 87 918＝2010

这样的题目，恐怕就束手无策了。

很多人会想到穷举，把数字之间添上所有的运算可能。这的确是可切实可行的办法。问题在于，穷举不难，难的是写出真正简洁、有效、优雅的代码（不妨自己试一试）。这个穷举的难点在于，以往的穷举的对象都是数值对象，而这次要穷举的则是“运算动作”。

在C语言中，有两种东西是用来描述“动作”的。一是运算符，二是函数。加、减这两种运算即可以用运算符表达，这将得到一个值；也可以用函数描述，函数也可以有返回值。描述加减法的函数的函数原型都可以具有下面的形式。
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因此两个函数在形式上（参数类型和返回值类型）是可以统一的。根据前面的知识，函数名本身也是指针。由于这两个函数的函数名的类型相同，都是“int (*)(int,int)”类型，这就构成了把它们组织为数组的条件。而一旦把它们组织成了数组，穷举和运算的过程都不难表达。下面代码给出了求问题全部解的计算过程。

程序代码11-1
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代码中用三重循环实现了对运算“动作”的穷举。由于加法、减法的优先级相同，所以可以从左到右运算，表达式“ys[ys1]( ER , ER )”进行的是前两个“2”的加法或减法运算，这个结果再与“2”进行加法或减法运算，这可以用表达式“ys[ys2] ( ys[ys1]( ER , ER ) , ER )”实现，以后依次类推。

由于加法、减法优先级相同，所以计算列举出的表达式显然还有其他的描述方法，比如“ys[ys2]( ys[ys1]( ER , ER ),ys[ys3]( ER , ER ) )”。请读者自己体会理解。

代码中可以改进的地方是，可以把“ys”数组定义为二维数组，这样就不必写那个显得有些啰唆的三重循环嵌套了。程序在结构上用二重循环嵌套就可以实现。但这种写法更为抽象，对初学者来说可能显得过于晦涩。有兴趣的读者可以自己试写一下。

从这个例子中，可以管窥到C语言数据类型的重要性和创造性。好的代码一定是以恰当的数据类型作为起点和基础的，因为数据类型是数据结构的基石。C语言所有的运算都是定义在具体的数据类型的基础之上的。构造出良好的数据类型，就可以实现更平易简单的算法，代码表达也更自然流畅。如果没有适当的数据类型，仅仅通过算法是很难弥补这个基础性的缺陷的。因此，读者可能已经注意到了，本书从头到尾都在强调数据类型这个最基本的概念。所谓“万丈高楼平地起”，离开了数据类型谈C程序或算法，是痴人说梦。

练习

在〇里添上“＋”或“－”，使等式成立。通过编程实现。

6〇5〇4〇3〇2〇1＝1


11.2　复杂数据类型的构造和解读

11.2.1　数据类型的构造方法

本小节以前一小节代码中出现的指向函数指针的例子来讨论复杂数据类型的构造方法。为此，首先对一些基础知识进行简要回顾。

1．数组的定义方法

定义一个数组，应该从数组的名字这个标识符开始。假设数组的名字为“array”，首先写出这个名字。
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既然是数组，那么这个标识符后面一定跟“[]”这个特定的类型说明符。
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接着，需要说明这个数组有几个元素(1)，假定是“6”，那么就需要在“[]”内添上“6”。
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最后还需要向编译器说明这个数组的各个元素的类型。如果是简单的类型（那种凡是在前面写上类型名字就可以定义变量的类型），把类型名写在前面，比如各个元素都是“double”类型，那么在前面写“double”，再添上变量定义的结束标志“;”，这个数组名的标识符的含义就说明完了。
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从形式看，这种定义仿佛是在说，“array”与“6”进行“[]”运算就会得到一个“double”类型的值。C语言的所有变量定义都可以如此去“理解”。

如果这个数组的元素是指针，比如说“int *”类型（这也是一个简单类型），那么按照定义“int *”类型变量的方法说明“array[6]”就可以了，亦即：
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如果这个数组的各个元素的类型不是简单的类型，比如说是数组，那么按照说明数组的方法继续说明“array[6]”是数组。

由于是数组，所以后面必然跟“[]”，即：
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多数情况下，数组必须说明有几个元素，这里假定是7个，那么需要在“[]”内写上“7”。
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这个数组同样需要说明其元素是什么类型，这里假定是“float *”，那么只要像定义“float *”类型普通变量一样，把“array[6][7]”放在“float *”后面，再加上变量定义的结束标志“;”就可以了。最后得到：
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也就是说，只要把“array[6][7]”按照定义普通变量的方法来描述就可以了。

再来看前一小节中定义的指向函数类型指针所构成的数组。首先为数组取名：
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由于是数组，
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该数组有两个元素，
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由于数组元素的类型是指向函数的指针，定义这种类型指针变量的方法是“int (*p)(int , int );”，所以只要按照这个方式说明“ys[2]”就可以了。最后得到：
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好像没什么太难的吧？核心在于按照定义数组的方式进行，首先书写数组名这个标识符，再在后面加“[]”，再说明有几个元素，最后说明“数组名［元素个数］”是什么类型就可以了。

秘诀在于不要按照从前到后的方式写，而是按照数组类型的构造规律的次序写，最后说明数组元素的类型。顺便说一句，那种从前到后写代码的方式从来都是很蠢的代码编写方式，包括按顺序写字符串字面量，先写“｛”再写“｛｝”之内的内容最后写“｝”……定义变量时也是如此。

此外要注意，函数类型不属于数据对象的范畴，数组的元素不可能是函数（但指向函数的指针是可以的）。

2．函数的原型或声明

函数原型只不过是对函数名这个标识符的数据类型的描述，这听起来可能让人有些惊讶，然而这是事实，只不过是鲜有所闻的一个事实罢了。

那么函数定义是什么？函数定义的本质是对“()”这个运算符的运算规则所做的定义。每一个“()”运算的规则都不一样，具体的函数名进行“()”运算时都有自己的运算规则。这个具体的运算规则的说明就是函数定义完成的任务。这就是函数定义的本质。

由于函数定义的头部比函数原型仅仅多了函数形参的名字，所以这里只讨论函数原型。

写函数原型的要点在于正确地写出该函数各个形参的数据类型以及函数返回值的数据类型，难点在于函数返回值的类型的写法。所以，在下面讨论中不涉及函数形参的类型，形参数据类型部分用“～”记号表示。

写函数原型首先同样应该先写出函数名，例如：
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因为是“fun”是函数名，所以在后面要加“()”来说明：
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又假设函数形参的类型已经正确写出：
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这样剩下的问题就只有函数返回值的数据类型的描述了。假设函数返回的是一个简单数据类型，那么在函数前面写上函数返回值的类型就可以了。例如，如果这个函数返回的是“char *”类型的数据，那么函数的原型便是：
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就仿佛用“char *”定义这种类型的变量去说明“fun(～)”。如果返回值的类型是复杂的类型，也按此进行，亦即按照定义变量那样去说明“fun(～)”。比如返回值为一个“int (*)[32]”类型的数据，由于定义这种变量的方法是“int(*p)[32]”，所以简单地把“fun(～)”替换其中的“p”就可以了。函数原型为：
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这个函数原型说明的意义就是“fun”是一个函数，函数的形参类型为“～”，函数返回值的类型是指针，这个指针指向一个数组，数组有32个元素，每个元素都是“int”类型。

此外需要注意的是，函数不可以返回数组（但可以返回指针），函数也不可以返回函数（但可以返回指向函数的指针）。这虽然是前面讲述过的常识，但在此值得再次重申。

3．指针的定义

首先，让我们从最简单的指针类型开始。假如要定义一个“int *”类型的指针变量“p”，众所周知，应该是：
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但实际上这只是一种简写的方式。比较学究气但却很一本正经的方式应该是：
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可能标没有见过这种定义方式(2)，然而它是合法的。这样符合C语言秘而不宣的哲学（稍后我会揭露这种哲学）。

由于在变量定义“int (*p);”中“()”没有什么特别显著的意义（除了告诉你“p”是一个指针），所以早期的程序员(3)喜欢把它写做“int *p”，这非常符合C语言追求简洁——甚至是追求“至简”的风格。然而这对省略的“()”却让后来的人感到C语言指针非常难懂，至今思之，仍令人不胜唏嘘。

“int (*p);”的隐秘意义在于，“p”这个标识符进行“*”运算得到的是一个“int”。事实上C语言所有的变量的定义都是建立在这样的世界观的基础上的。

“int (i);”(4)说的是“i”就是一个“int”。

“long (al[5]);”说的是“al”与“5”做“[]”运算的结果是“long”类型。

“float ((f[2]) [3])”说的是“f”做两次“[]”运算得到的是一个“float”。

而“void (f (int));”说的是“f”做“()”运算（当然还要带上那个“int”类型的参数）得到的是“void”类型的值。

这就是C语言朴素而隐秘的哲学：在定义一个数据标识符含义的时候，直接披露了这个标识符可以进行何种运算以及进行运算之后得到的是什么。而加上“()”能让我们更清楚地看出这种含义。

大概因为这种哲学太朴素，“土得直掉渣”，所以C语言从来没公开地宣布过它的哲学。

现在，披着“()”这件“马甲”，定义指针就没那么难了。比如，定义一个指向一个由4个int类型元素组成的数组的指针，可以首先写出变量名：
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由于它是一个指针，所以可以进行“*”运算，此外再给它披上“马甲”：
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又由于它指向的是数组，也就是说“( *p )”是数组，所以后面的过程就和数组定义方法一致了。由于数组总是跟着“[]”的：
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下面需要回答的是数组有几个元素，
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最后回答数组元素是什么类型，
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定义完毕。

此法百发百中，屡试不爽，然不见诸经典，可谓独家秘籍。为了证实其有效性，请容许我再举一个极其复杂的例子进行测试。

试定义一指针，该指针指向一个有两个类型分别为“float (*)[2][3]”和“int ( * )[4]”类型参数的、返回值为“double ( * ) [32]”类型指针的函数。

首先“(*p)”是常规动作，不再细述。

其次，“(*p)”显然是函数（因为该指针指向函数），故：
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函数有两个参数，分别为“float (*)[2][3]”和“int ( * )[4]”类型，因而：
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尚差函数返回值类型有待描述。由于返回值是指针（别忘记“马甲”）：
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这个指针指向数组，故而“(*(*p)( float (*)[2][3] , int ( * )[4] ) )”是数组，下面按照数组的构造方法如法“炮制”：
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估计如此复杂的变量定义，即使是C语言专家，也能给唬得一楞一楞的。

结论：在说一个东西是指针的时候，在它前面加上“*”，此外还要给它穿上“()”这个“马甲”。不要让它“赤裸裸”地面对它经过“*”运算得到的那个东西的类型。

那么，为什么在定义数组和写函数原型时，“数组名”和“函数名”这两种标识符不必穿“马甲”？其实穿也可以，只是不必要，因为“[]”、“()”运算的优先级最高（“*”要低一级），所以不需要穿“马甲”。

4．向洋葱同志学习

洋葱的形态很有趣。它有一个核心，从里到外，一层一层地长得很有条理，长得很从容不迫。

复杂的构造数据类型的定义也是如此。它的核心是被定义的变量标识符。在说明其类型的时候，也是从里到外一层一层地说明。向洋葱同志学习，就是要学习它从里到外、一层一层地的很有条理、从容不迫的生长方式。

为了将这个过程进行的有条理、从容不迫，建议初学者每说明一层就加上一对像洋葱皮那样的“()”。尽管有时这不是必要的，但为了有条理，多加几对“()”是值得的，稍微麻烦一点与构造错了相比，自是天壤之别。待以后熟练时，有些不必要的“洋葱皮”就可以不加了。

此外要熟练掌握数组、指针类型和函数原型的构造方法。注意，次序问题很重要。

对于指针，次序如下。

指针变量名→（*指针变量名）→（指向的数据的类型（*指针变量名））

然后把这样得到的东西视为“所指向的数据的类型”性质的东西继续说明。

对于函数原型，次序如下。

函数名→（函数名（））→（函数名（各个形参的类型描述））→（返回值的类型　函数名（各个形参的类型描述））

这样得到的东西视为“函数返回值类型”性质的东西继续说明。

对于数组，次序如下。

数组名→（数组名［］）→（数组名［元素个数］）→（元素类型　数组名［元素个数］）

得到的结果可以作为元素类型的东西继续描述。

每次的最后都可能转为对另一种类型的说明，直到最后会成为一种对简单数据类型的说明。C语言就是这样一环接一环、一层包一层地构造数据类型的。

此外，有些道理很浅显，本不足以再提，但对初学者来说，难免犯糊涂，所以还是再强调一下：函数不可以返回函数，但可以返回指向函数的指针；函数不可以返回数组，但可以返回指向数组的指针或指向数组元素的指针（请注意体会两者含义的差别）；数组元素的类型不可能是函数类型，但可以是指向函数的指针类型（但你必须保证这些元素类型的一致性）。

最后，强烈建议初学者把从本章开头一直到这里的内容再读一遍。否则本书不保证你能彻底地领会、掌握C语言数据类型的构造的知识和技能，这是C语言精华中的精华。

11.2.2　复杂数据类型的解读

1．对变量定义或函数原型的解读

比构造复杂数据类型更难的似乎是对复杂数据类型的解读，至少我这样认为。

难点有以下两点。

1．一开始很难弄清到底在定义或说明什么。

2．有时候很难弄清到底在定义谁，因为有些程序员在写函数原型的时候加上形参的标识符，这样在一个变量定义中就会有多个标识符。

先从简单的例子开始，以下几个例子出自《The C Progranmming Language（第二版）》。
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这个定义中只有一个非关键字的标识符“f”，这就排除了第二个难点。由于紧邻“f”的类型说明符只有前面的“*”和后面的“()”，所以很显然“f”是函数（没穿“马甲”）。不知道大师因为什么缘故省略了对这个函数参数的说明，所以可以直接剖析函数的返回值是什么。由于“int *(f())”中“f()”前面有一个“*”类型说明符，所以返回值是指针，最后需要回答的是这个指针指向什么样类型的数据，显然从“int( *(f()) )”中可以看出，这个作为返回值的指针所指向的是“int”类型的数据。

需要说明的是，大师的这个例子中没有写函数参数的类型，可能是因为觉得这并非是这里的主要问题吧。尽管如此，初学者必须明白，不写函数参数的数据类型并非一种严谨的代码风格，其后果是使编译器忽视某些类型检查，这样一旦代码有错误，那么这个错误可能会被编译器放过，直到代码运行时才可能暴露出来。所以后面的几个例子都做了些小小的改动。下面再来看另一个例子。
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显然，如果注意到了“*pf”外面的“()”就能判断出“pf”是一个指针，这个指针指向函数（因为“(*pf)”右面的“()”），这种函数没有参数（“void”），返回值是“int”类型。
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尽管“argv”没有与*用“()”括起来（括起来也可以，这个变量定义其实等价于“char (*(*argv));”），但是“argv”后面没有“[]”或“()”，所以“argv”只能是一个指针，这个指针指向的数据也是指针，而且是“char *”类型的指针。
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这个“daytab”显然是指针，问题是它所指向的数据的类型，由于去掉“(*daytab)”后定义中剩余的部分是“int [13]”，这显然是一个数组类型，所以“daytab”是一个指向由13个“int”数据构成的一维数组的指针。
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显然这个“ daytab”不是指针（没有“马甲”）。因为后面跟“[]”，所以是个数组。“[]”内的数字表示这个数组有13个元素。“daytab[13]”前面的“*”表示每个元素都是指针。“*daytab[13]”前面的“int”表示这些指针都指向“int”类型的数据。

[image: ]

这个“comp”显然是函数（因为comp右面的“()”的优先级高于comp左面的“*”），这个函数没有参数（“()”内的“void”），返回值是指针，且是指向“void”的指针，亦即“void *”类型的指针。
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由于“*comp”外有“()”，所以这个“comp”是一个指针；“(*comp)”后面为“()”，所以是指向函数的指针；“()”内的“void”表明所指向的函数没有参数；而且这个函数也没有返回值。
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1 原书中为char ( *( * x () ) [] ) ( )。很遗憾，大师的书在这里有个错误，“[]”，内无论如何不能什么都没有。这也许是大师的一个疏忽吧。

“x”后面为“(void)”，显然“x”是函数且没有参数，返回值为指针，该指针指向数组，数组有5个元素，这5个元素也是指针，指向的是一个没有参数且返回值为“char”类型数据的函数。
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这个“x”是数组，该数组有3个元素，元素是指针类型，这种指针指向没有参数的函数，其返回值为指针，指向有5个char类型元素的数组。

有些程序员喜欢在描述函数原型的时候写上形参的名字（尽管这基本上没必要），这很讨厌。因为这会导致在复杂类型变量定义时出现多个变量标识符，让人眼花缭乱。比如：
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首先要弄清楚的是，这个变量定义是在定义“c”还是“p”。在一个变量定义中，由于出现多个变量标识符一般只在有函数或指向函数的指针数据类型的情况下出现，所以通常变量定义中最左边的未被定义的变量标识符就是被定义、描述的对象。因此前面的变量定义显然是针对“c”的。换一个角度，假设是定义“p”的，会发现这个变量定义是解释不通的。

此外还有一些方法可以帮助我们确定哪些标识符是形参、哪些是被定义的变量（或函数、数组）。那就是如果在某对“()”内，某个标识符被完全地说明了其类型，这个标识符必然不是被定义的变量。

这样，一旦找到了被定义的变量事情就容易了，可以从这个变量出发，逐层地对它解读。由于“c”后面紧跟“[]”，所以显然是一个数组，数组有10个元素，元素的类型是指针，指针指向函数（后面紧跟“()”），函数的参数是“char **”类型，返回值是指针，指向“char”类型的指针。

下面是另外一个例子。
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这其实是一个函数原型，是描述说明函数名标识符的类型的，其中出现了3个非关键字的标识符，可以让人看得头晕目眩几近崩溃。不过，按照前面说的从左到右找被说明标识符的原则，很容易发现被说明的是“signal”这个标识符，再从这个标识符出发看下去，一切就迎刃而解了。

首先可以断定“signal”是函数的名字（后面紧接“()”），函数有两个参数，第一个是“int”类型，第二个显然是个指针，该指针指向参数为“int”类型返回值为“void”类型的函数，说到哪里了？哦，说完了“signal”指向的函数的参数，继续，“signal”指向的函数的返回值是一个指针，这个指针也指向函数，这种函数有一个“int”类型的参数返回值为“void”类型。

然而，让人感到惊奇的是，前面几乎用了300多字才用自然语言说清楚的事情，C语言只用了一行44个字符（不算空格）就很精确、很清楚地说明白了！这难道不是C语言的一种魅力吗？

最后，分析一个最复杂的例子。
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不难看出，这是关于“f”的定义或说明，由于“f”后面紧跟“[]”，所以“f”是数组，有7个元素，每个元素也都是数组，有8个元素，这8个元素也是数组，有9个元素，每个元素都是指针(5)；这种指针指向的是函数，该种函数有两个参数，第一个是指向“struct abc”数据类型的指针，第二个也是一个指针，这种指针指向的是由5×6个元素所构成数组，数组的每一个元素都是指向由7×8个“unsigned”类型数据构成的二维数组的指针；该种函数的返回值是一个指针，指向一个由5个“union u”类型数据所构成的一维数组。

练习

解释下面的变量定义或函数原型。
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代码中，除了定义复杂数据类型的变量或写出复杂的函数声明，还可能涉及对复杂数据类型名称本身的描述。这在进行类型转换运算、描述函数形参数据类型和对某些变量（外部变量、函数外部定义的变量将在后面章节介绍）的多次说明时是避免不了的。

对于指针，只要把指针变量定义中的指针变量标识符去掉，所剩下来的就是这个指针的数据类型的名字。比如：
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中，“func”的类型的名字是“int (*)(int *p, int (*f)(int*))”或“int(*)(int *, int (*)(int*))”。对于数组，情况有些复杂。比如：
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这里“func”显然是一个数组的名字，全面地描述它的类型的名标应该是“int(* [5])(int *p)”。然而那个“[]”里面的“5”经常可以省略。所以它的类型有时写为“int (* [])(int *p)”。后一种是最通用的写法。由于数组名的值（右值）是一个指针，所以在使用数组名右值的场合，数组名的类型也可以写成“int (* (*))(int *p)”，即把“[]”写成“(*)”，但这种写法一定是在使用数组名右值的场合下才可以，比如在说明函数参数类型的时候，因为这时如果实参是数组名，使用的是数组名的右值。对于另外一些场合（比如作为sizeof的运算对象），数组名的类型是“int (* [5])(int *p)”。

对于函数名来说，由于可以参与的运算只有赋值、类型转换和函数调用，这些情况下使用的都是函数名的右值，因而函数名在运算时的类型永远是指针类型。在描述其类型时，应该把函数名换成“(*)”。比如：
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“func”类型的名称是“(*(*(*(*))(int *))[5])(int *)”。

11.2.3　添乱的const等类型限定符

对于许多数据类型，由于说明其含义时还可以加上“const”、“volatile”等关键字进行进一步的修饰，所以可以变得更加复杂。比如：
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实际上也可以写作：
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它们表达的含义是相同的。“const”关键字的位置有时比较灵活，似乎可以当“状语”，也可以当“宾语补足语”。然而在有些情况下却不是这样。如果要进一步修饰指针，那么这个关键字只能出现在“*”的右面。下面3个数据类型中：
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前两个是等价的，表示的都是一个指向“const int”数据的指针的类型，而后一个表示一个“const”的指针，这个指针指向“int”数据类型。

所以一般来说，“const”或“volatile”这样的类型限定符所限定的是其左面的类型说明符，如果其左面没有任何类型，那么限定的是右面的类型。

很多人认为类型限定符（qualifiers）是限定变量定义或说明中被说明的标识符的，其实不然。类型限定符是对数据类型本身的进一步限制。它表明这样的数据类型在使用时有额外的限制或特点。比如“const”表示的含义是这种类型不可以被“显式”地改变（例如通过赋值、＋＋、——等运算改变）。

11.2.4　5 5 5 5 5＝19

本小节的标题是一道小学三年级的数学课外题，题目要求在各数字之间添上＋、－、×、÷使得算式成立。

在本章开始的题目中，介绍了如何穷举“动作”并求出算式的值。然而在那个题目中要求的是＋、－运算，不存在优先级的问题。本小节的题目则有一个显著的难点，那就是在求算式值的时候会遇到优先级的问题。那么，如何解决本题目中的优先级问题呢？也就是说，应该如何设计关于优先级的算法呢？

设计算法的前提是，能够用笔在纸上用有限的步骤解决这个问题。所以寻找算法也可以通过考察在纸上的运算过程得到。假设添上的运算分别是＋、－、×、÷，在纸上求算式5＋5－5×5÷5的运算过程大抵如下。

[image: ]

可以看到，第一个5被照抄。这是因为其后紧跟的是“＋”运算。紧接着“＋”被照抄。

第二个5也被照抄，因为其后紧跟“－”运算。紧接着“－”被照抄。

第三个5没有被照抄，这是因为其后紧跟“×”运算。这个运算被执行得到了25。这个25可以被看成是被放在了第四个5的位置，随后审视这个位置后紧跟的是何种运算。

由于后面紧跟的是“÷”运算，这个运算也被执行，结果可看成放在了第五个5的位置。这时，由于已经到了算式的结尾，因此把放在第五个位置的运算结果照抄，形成了一个只有运算的新的运算式“5＋5－5”。这个算式的计算不难借鉴本章开头的方法计算。这样，运算的优先级问题接可以得到解决。

这只是一个大致的设想，距离问题的解决还有不少差距。比如，从左到右地扫描过去，比较容易实现的方法是通过指针的加法实现。但指针要求所指向的数据构成一个数组。然而本题目中的算式不但有整数还有运算符，如何才能构成数组呢？

本书前面提到过，离开了数据类型，算法只是空中楼阁式的幻想。这个论断在这里再次得到了证实。设计算法必须与数据结构或数据类型的设计同时进行。

C语言的union类型可以把不同类型的数组在形式上统一起来，所以算式的各个项，无论是整数还是运算，都可以用union类型的“外观”使得它们在形式上统一起来。这个union类型可以按照如下方式定义。
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算式可以抽象为下面形式的数组。
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其中“5-1”为运算符的个数（因为两个整数中填一个运算符号）。

由于对算式的第一次扫描得到另一个算式，所以需要两个这样类型的数据，一个表示可能含有乘除运算的原始算式，另一个表示没有乘除运算的新算式。

设计好数据类型或数据结构之后，再在纸上走一遍。过程如下。

第一步，预备两个算式的存储空间，并在第一个中写入原始算式：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

□□□□□□□□□（新算式）

第二步，把指针指向原始算式的开头（用下面加着重号表示）：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

□□□□□□□□□（新算式）

由于这不是算式的结尾，所以查看指针所指的后面一项：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

□□□□□□□□□（新算式）

由于后面一项是“＋”，所以在新算式中照抄前两项：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

5＋□□□□□□□（新算式）

原始算式中指向数据的指针移动两个元素的位置：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

5＋□□□□□□□（新算式）

由于这不是算式的结尾，所以查看指针所指的后面一项：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

5＋□□□□□□□（新算式）

由于后面一项是“－”，所以在新算式中照抄两项：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

原始算式中指向数据的指针移动两个元素的位置：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

由于这不是算式的结尾，所以查看指针所指的后面一项：

5＋5－5×5÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

由于后面一项是“×”，所以进行计算，结果存放在“×”下一个存储单元中：

5＋5－5×25÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

原始算式中指向数据的指针移动两个元素的位置：

5＋5－5×25÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

由于这不是算式的结尾，所以查看指针所指的后面一项：

5＋5－5×25÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

由于后面一项是“÷”，所以进行计算，结果存放在“÷”下一个存储单元中：

5＋5－5×25÷5（原始算式）

5＋5－□□□□□（新算式）

由于已经到了算式的结尾，所以把该项照抄至新算式中。至此，新算式求出：

5＋5－5×25÷5（原始算式）

5＋5－5□□□□（新算式）

从上面的推演过程中还可以发现，在描述算法的时候，始终需要算式结尾的位置。此外在计算所得到的新算式的值的时候，也必须知道其总的项数。为此，把算式定义为：
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计算新算式的N-S图如图11-1所示。
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图11-1　求新算式过程的N-S图

下面是程序代码。

程序代码11-2
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需要说明的是，这段代码是对我们平时计算四则算式的方法的一种自然平实的描述，强调的是复杂数据类型的构造，以及应用这些复杂的数据类型对算法的自然描述，这是这段代码的意义所在。然而无论在程序结构、数据组织还是算法等方面，本代码都有许多可改进的空间。

比如，在main()中用循环的嵌套进行穷举。在需要穷举的“运算”较多的情况下，即使这种穷举的方法有效，太多层的循环嵌套也往往是令人生畏甚至难以忍受，出于效率和美感方面的顾虑，这样的代码往往令专业的程序员不忍心写出手。

在数据组织方面可以看到，所计算出的新的算式有时并不需要那么大的空间，因此可能造成内存空间的浪费。而且本程序代码描述的算式的数据结构并没有一般性，只能描述具有5个整数的算式。试想，如果在程序运行时才能知道算式中运算数据的数目，那么又应该如何解决这个问题呢？

在算法方面，本代码只是描写了日常四则运算的方法，熟悉、简单、易懂是其优点，然而这种算法更适合在纸面上计算，而没有充分考虑到计算机内存的特点。

解决这些问题的方法将在本章其他部分叙述。


11.3　递归、穷举、回溯、排列

11.3.1　2、9、6能组成多少个两位数

这是一个小学一年级的算术题。题目很简单，以至于让人不忍心去编程。这里之所以选择这个简单的题目，主要是为了更清晰地说明C语言编程的某些原理和过程。

两位数由个位数和十位数组成。既然他们都是2、9、6中的一个，那么可以首先在2、9、6中任意选择一个作为个位数，然后再从中任意选择一个作为十位数，这样就组成了一个两位数。然后再重复这个过程，只要做到个位数在2、9、6中都选择过一次就可以了。

由于2、9、6这几个整数并没有什么规律，所以在代码中把它们组织为一个数组更便于描述选择的过程：“int sz[3]＝｛2 , 9 , 6｝;”。如果把个位、十位所选择的数在数组中的下标定义为i、j的话，那么这个选择的过程很容易用一个二重循环描述。
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在涉及穷举的变量较多时，这种写法显得非常“笨拙”，况且编译器对循环嵌套的层数可能有限制（C标准只要求嵌套的层数必须不少于某个常数）。如果在穷举的过程中还涉及其他一些比较复杂的计算，那么不难想象，代码的结构将变得更为复杂。

在C代码中，完成这样的任务，还有其他的选择。

11.3.2　更自然地思考

C语言的函数容许我们以更自然、更抽象、更概括的方式思考程序的写法，事实上也应该如此，因为离开了抽象和概括，我们根本无法无法掌握复杂。

完成题目任务要求首先需要从数组“选择个位数”，因此两位数的个数可以看成是“选择个位数”函数得到的值。从中选择数的数组可以看成是函数的参数，也可以看成函数本身所拥有的一个局部的数据。假如以后一种方式看待问题，程序的代码应该是如下的结构。
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//选择-个个位数；之后需要马上//选择十位数，这样两位数的个数就是每次选择个位数之后可以选得的十位数的个数累加。如果把//选择十位数也抽象为一个函数，那么可选择的十位数的个数就是这个函数的值。这样程序代码就成了：
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结论是，循环嵌套的功能完全可以由上面两个函数的嵌套调用实现。

值得注意的是这段伪代码的执行顺序，这对理解后面紧接着要叙述的内容非常重要。这段代码的执行顺序如图11-2所示。这种从一个点（调用选择个位数()）出发，引申出若干节点（选择个位数函数中i的值为1，2，3），再从这1、2、3每个节点出发，又引申出若干节点（选择十位数函数中i的值为1，2，3），这种东西在计算机的术语里叫做“树”（Tree）。这是一种很常见的数据之间的关系，有时候也可以用来描述某些问题的算法。前面的伪代码恰恰可以用来在树中每个节点“游历”一次，这叫“树的遍历”。
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图11-2　执行次序

练习

完成前面伪代码所描述算法的程序代码。

11.3.3　进一步的抽象和概括

正如程序员很难容忍在同一程序中写多个相同或类似的语句一样，在多数情况下写很多相同或类似的函数几乎也是一种标志着无能的耻辱。前面的伪代码就是如此。由于“int 选择个位数（void）”与“int 选择十位（void）”的功能和结构极其相近，所以事实上它们完全可以写成一个函数。

不过话说回来，“int 选择个位数（void）”与“int 选择十位数（void）”这两个函数毕竟还是有点区别的，区别之一就在于函数名中的“个”与“十”，没关系，把它们统一改成“某”，再把“个”与“十”移到“()”里作为参数就可以了。就如同这样：“int 选择某位数（int 个或十位）”。完成之后的代码如下。

程序代码11-3
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程序输出结果如图11-3所示。
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图11-3　进一步的抽象和概括

练习

一个5位可以被72整除的正整数，中间三位分别为6，7，9，仿照前面的代码思想编程求这个数。

11.3.4　回溯法

题目：下列加法算式中，A、B、C、D、E、F、G、H、M、N分别表示0～9的不同数字，且A、D、M不为0，编程求出这些数字并且输出由这些数字组成的算术计算竖式。
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显然，这个问题可以用穷举的办法解决。

如果使用循环嵌套这种代码结构，大概需要7重循环嵌套，其中还要搀杂许多判断条件。这种写法相当笨拙，不利于修改，而且很可能效率很低。利用函数递归的方法，也可以完成这种穷举的任务，而且这种方法表达思想更自然、更灵活。

由于E、G、D、F、C、H、B、N、A、M分别表示0～9的不同数字，所以可以首先选择一个E的值（比如说0）进行试探。由于暂时看不出这个0有明显的不合理的地方，所以继续试选G的值。由于E的值可能为0～9之间所有可能的数，因此必须都选择一次，这样代码的大致结构应该如下所示。
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选择G的过程与此类似，可以通过调用这个函数完成。但是为了提高程序的效率，G不应该选择已经选择过的数。这就要求这个函数必须能够知道前面选择过哪些数，因此需要一块内存空间记录已经选择过的数：int 选择过的数[10];，这里的10是由于最多有10个数被选择。问题在于把这个数组放在代码中的哪个位置并以何种方式让“选()”这个函数知道。这可以有下面两种方式实现。

1．放在“选()”这个函数之外。

2．放在“选()”这个函数之内。

第1种方式中，又分为放在所有函数之外和放在其他函数之内两种手段。前一种是所谓的外部变量，这种手段最容易，然而很可能是最坏的，理由将在后面关于外部变量的章节中详述。如果放在某个函数之内（比如main()），那么必然涉及向“选()”这个函数传递参数的问题，这会使这个函数更为复杂。所以在这里采用把“选择过的数”这个数组放在“选()”这个函数之内的解决方案。

然而，如果简单地把“选择过的数”这个数组作为“选()”这个函数的局部变量是不行的，因为每次调用“选()”这个函数，函数都会建立一个为本次调用所独有的一套局部变量（包括形参，参阅前面章节函数调用与递归部分）。由于程序功能要求“选择过的数”为各次函数调用共同参照使用的数据，所以应该把这个变量定义为“static”存储类别的变量。这种变量不但从程序执行到程序结束时始终存在，而且更重要的是它是唯一的，因此能够保证在每次调用时函数所使用的都是同一个数据。

另外要注意的一个细节是，“选择过的数”这个数组中的有效数据是在动态地“消长”，最初一个也没有，选完E之后其中有一个数据，选完G之后其中有两个有效数据。可以根据调用“选()”这个函数时的实参的值来判断“选择过的数”中有效数据的个数。

[image: ]

这个问题解决之后，还要考虑到，选择完前面某个字母的值之后，在选择下一个字母的值时，可能会发现0～9中没有合适的数据可选，这表明前面的选择有问题。此时不应该继续选择也无法继续选择，而是应该回到上一层再选一个数，这就是所谓的“回溯”。

由于没有合适的数据可以选择意味着循环的结束，而“回溯”意味着返回调用函数处，所以应该在描述选择过程的循环语句结束后加上“return”语句。也就是
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最后还应该考虑到所有的字母都选择到了合适的值的情况，显然，此时应该输出结果，然后返回上一层。这可能导致找出其他的解并最终返回到最初的调用处。这样，这个函数最终的结构就是：
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现在，程序大体上的思想已经讨论清楚，其他一些细节和技巧在代码中体现，在阅读代码时请加以注意。

程序代码11-4
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练习

一个四位数的9倍仍是四位数，但数字次序相反，编程求此四位数。

11.3.5　排列问题

许多用穷举方法解决的问题，最后都可以抽象为排列或全排列问题。比如，2、9、6能组成多少个两位数这样的问题。

从n个不同元素中任取m (m&#x2A7D;n)个元素，按照一定的顺序排列起来，叫做从n个不同元素中取出m个元素的一个排列。当m等于n时所有的排列情况叫全排列。

排列问题通常可以通过函数递归的技术手段解决，这是一种比较通用的方法。事实上通过循环的嵌套，在很多情况下代码是几乎写不出来的。很难设想可以把几十层循环嵌套在一起的情况。

但是通过函数递归技术手段要求代码作者具有较高的抽象能力和熟练的表达能力，下面通过一道例题总结一下排列问题的思路和代码的写法。

考虑下面的题目：将1～6这6个数填在如图11-4所示的圆圈里，使每条线的3个数之和相等，共有多少种不同的填法？
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图11-4　填数题目图

为了更清楚地说明代码的思想，我们把问题分成几个简单的问题逐个考虑并讨论。

首先必须考虑的是在代码中如何表示这个问题。由于这6个圆圈里的数据都是整数，性质相同，所以可以把这6个圆圈表示为一个数组：int yq[6];。把1～6这6个数填在圆圈里，对应着把这6个数据按照不同的次序组合写入数组，显然这是一个全排列问题。

求一组数据的全排列可以通过下面步骤完成。

首先把这6个数依次放在数组的最前面，然后对剩余的5个进行全排列。显然这是个递归的解决方法。依次类推，当一个数据的时候，全排列的方法只有一种。这样就为递归提供了终止的条件。

“把每个数据都放在数组的最前面”这件事可以通过把数组最前面元素与其他元素交换实现。这样排列的函数可以写成：
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由于最初调用这个函数是对6个数进行全排列，之后对数组后面的5个数进行全排列……所以对这个数组中后面哪几个数据进行排序也是函数必须要知道的数据。换句话说，函数需要有一个表示对数组中哪几个数进行全排列的参数。

按照这个思想写出的代码如下所示。

程序代码11-5
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由于排列的总数有6！种，因此输出过于占用篇幅。所以下面这个结果是把代码中的：
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替换为：
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时的运行结果。

此时的输出结果如图11-5所示，可以看到，程序满足要求地输出了全部的排列结果。
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图11-5　排列问题1

然而，如果排列是如此简单，那么本书也就不必在此大费口舌了。事实上，这段代码使用了一个比较狡猾而且不常见的技巧：把数组封装在了一个结构体内部。这样带来的后果是，在函数之间传递的是结构体，换句话说，实现了在函数之间“整体”传递“数组”——实参把自己的值（包括数组整体）复制给了形参。然而这种做法通常是违背C语言一贯的风格的，因为在数据对象较大时，这种复制无疑要消耗许多时间。所以通常情况下，C程序在函数之间只传递数组的名称（指向数组起始元素的指针）和数组元素的个数。

如果把前面的代码改为下面样子是否可行呢？
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这段程序的运行结果如图11-6所示。
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图11-6　排列问题2

仔细观察一下输出结果会发现，尽管输出仍然是24种排列，然而其中不少排列是重复的，有些结果比如4321并没有输出。

造成这种现象的根本原因在于：前一个代码中，递归函数调用传递的是伪装成结构体类型的“数组”，在不同层次的递归调用函数之中，函数使用不同的“数组”数据；而后一个代码中，所有的函数调用使用的都是同一个数组，在递归调用的深层返回上层之后，看到的数组不再是当初发生函数调用离开函数时的那个样子，而是一个面目全非的同一个数组。

更具体地说，以前一个代码中的“pailie (yqz , GS );”调用为例，其中的循环语句能够保证提供数组的值依次为“1234”、“2134”、“3124”、“4123”，在向下一层调用时候，由于传递的是其副本，所以递归下层对本层没有影响。这就保证了1、2、3、4这4个数都在数组开头出现过。

然而，后一个代码中，由于深层调用和浅层调用使用的是同一个数组，在深层对数组元素位置的改变将会对浅层中数组有影响，相应的循环语句也就无法保证1、2、3、4都在数组开头出现一次了。这样的输出结果必然是不知所云的。

这同样提示我们代码应该如何修改：从深层回到浅层应该把数组恢复成原来的样子。由于从深层回到浅层的位置在“pailie(yq , pljg－1)；”之后，所以只要在其后面加上一句“jiaohuan( yq + bjh , yq + jh);”，从深层返回浅层后再把数组改为交换前的样子就可以了。

需要说明的是前面的代码解决的是全排列问题。如果问题不是全排列，也就是说当从n个不同元素中任取m（m<n时）个元素，那么排列的代码要更复杂一些，因为这时m也必须是函数的参数，这时递归的深度不同于全排列的情况。

至此，由于排列问题已经解决，问题也就基本解决了。只要在代码中适当的位置加上检查是否满足每条线上3个数之和相等这个条件就可以。如果需要考虑程序的效率，代码应该能够在不满足这个条件的情况下及时返回上一层，而不是无意义地作出一个徒劳的排列，亦即及时回溯。

前面的讨论并没有考虑到问题的对称性，因此按照前面的解法，会得到事实上的重解（旋转对称）。如果考虑到问题的对称性，问题的本质实际上并非是一个排列问题，而是一个排列与组合两个问题的结合。限于篇幅，这里就不一一讨论了。有兴趣的读者可以自己思考。


11.4　更自由地使用内存

11.4.1　100！＝？

用纸笔计算100！并不需要复杂的计算步骤，只要从1开始不断地乘下去就能得到正确的结果。

然而，这样做有一个前提，那就是必须有足够的纸张，因为100！是一个很大的整数。

用程序计算这样的问题时，也必须为存储这个结果提供足够的空间，此外还存在着另外一个问题，那就是C语言所提供的基本数据类型中没有一个能够精确地表示这样大的一个整数。

后一个问题比较容易解决。可以效仿平时的记数方法，用多个“位”表示一个比较大的数。比如，如果“int”类型为4B，那么可以表示最大正整数可以达到“2147483647”，这是一个10位的数，那么如果用两个“int”就完全可以表示出一个20位的数。事实上，我们平时书写数字时就是这样做的。

这样看来，表示100！的计算结果时只要为它提供足够的存储空间就可以了。比如说，如果需要记录一个20位十进制整数123454678901234567890，在代码中可以分别用两个“int”数据类型的数据记录其前10位和后10位。
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当然，对于这样的大“整数”，其运算不能直接用“＋”、“－”等运算符来完成。而必须通过代码重新定义实现。但是毕竟得承认，这个问题可以解决了。

11.4.2　老土的办法

在确定了用多个“int”数据来表示一个较大的整数这个方案之后，首先要面临的一个问题是需要多少个“int”？这个问题的答案一方面取决于100！大致有多少位数，另一方面取决于代码中用一个“int”表示几位十进制数。

出于保守的考虑，由于100！<10099，后者是一个199位的十进制数，所以要求采用的数据至少要能存储下199位的十进制数。

“int”类型的数据所能表示的最大的正整数是INT_MAX（4B的情况下为2147483647，这个数据在limits.h中给出）。由于用来表示100！的每个“int”类型的数据都需要做乘法运算，最大要乘以100，代码必须保证此时不会产生溢出，所以每个“int”类型的数据最多只能表示INT_MAX/100这样大的10位数，这样才能保证在进行乘法运算时不会产生溢出。

对于INT_MAX为2147483647的编译器来说，INT_MAX/100的值为21474836，是一个8位数，因此如果输出的是十进制结果，那么每个“int”存储7位十进制数比较合理。这样，存放100！就至少需要“199/7+(199%7!＝0)＝29”个“int”类型的数据。在代码中可以把它们定义为数组。下面是按照这种方案给出的代码。
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程序输出如图11-7所示。
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图11-7　老土的办法

这类问题很难测试，因为事先并不清楚100！究竟是多少。但是可以把代码中的N改小些进行测试，因为N比较小时，N！的值容易知道。

最后100！得到的是个158位的十进制数。也就是说，实际上只需要23个“int”数据就够了。所以，这样取内存空间上界的办法无疑要浪费一些内存。

这种写法并不是很好。除了浪费内存空间以外，在不能事先估计出所需要内存的上限情况下，这种办法根本无效。下面介绍另一种办法。

11.4.3　动态分配内存函数

C语言通过调用库函数实现动态分配内存。

所谓动态分配内存，是与前面通过变量定义的方法相对的。动态分配内存不是通过事先定义变量的方式来获得可以使用的内存，而是在程序运行过程中通过函数调用来申请对内存空间的使用权。

在C语言中，这种可以申请使用内存空间的函数一共有3个，其函数原型分别如下所示。
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不难发现，这些函数的返回值类型都是“void *”类型，这是因为这些函数在编写时无法预料应该返回什么样类型的指针，所以只能返回一个所获得的内存起始字节的地址。在C语言中，由于“void *”类型的指针可直接赋值给其他类型的数据指针变量，不需要类型转换（反过来也是），所以这种类型的指针有时被叫做通用指针。

3个函数原型中的“size_t”是一种数据类型的名称，通常是某种“unsigned”整数类型的另一个名字而已，在C语言早期，该类型也被称为是某种“int”类型的别称。这个类型名称正如其名字所提示的那样，用于描述内存空间的尺寸大小。事实上，“sizeof”运算的返回值就是这种类型。定义这种数据类型是为了加强代码的可移植性。

3个函数的功能如下。

void *malloc(size_t size)：申请“size”个字节连续内存空间，返回值为得到的内存空间起始字节的地址。返回0值（一般用NULL符号常量表示）时表示申请失败。

void *calloc(size_t nmemb, size_t size)：申请“nmemb×size”个字节连续内存空间，返回值为得到的内存空间起始字节的地址。返回0值（一般用NULL符号常量表示）时表示申请失败。和malloc()函数不同的是，calloc ()函数所申请到的内存空间被按位清零。

void * realloc (void *ptr, size_t size)：一般用于再次申请内存空间的情况。申请“size”个字节连续内存空间，返回值为得到的内存空间起始字节的地址。返回0值（一般用NULL符号常量表示）时表示申请失败。“ptr”为此次申请前所申请空间的起始地址，那块内存中的数据将被copy到新申请的这块内存中。很显然，如果“ptr”的值为NULL的话，那么调用realloc()函数等价于调用malloc()函数。

申请内存空间并不是一定能够成功，在失败的情况下，3个函数的返回值都是“NULL”。在写代码时应该考虑到申请内存可能失败这种可能。

此外要注意的是，不要一直占用这些临时申请的内存，一旦不再需要就把它们应该释放掉。否则将会导致内存资源紧张，程序崩溃。释放内存的函数的函数原型如下。
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以上4个函数统称为内存管理函数，其函数原型都在“stdlib.h”这个文件中。

11.4.4　改进的方法

考虑使用多少内存就申请多少内存的写法，无疑需要时刻记住在每一时刻数组究竟有多少元素。为此，可以把存放结果的数据类型（或数据结构）表示为：
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其中“gs”用来表示数组内当前有几个元素，“kt”指向用于存放数据的连续内存空间中开始的那个“int”数据。按照这种方案可以得到下面的代码。
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这段程序的输出结果和前面那个计算100！的程序输出结果是一样的。

11.4.5　C99中的柔性数组成员（C99）

在C99中，“DASHU”这样的数据还有另外一种描述方法：
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这个结构体数据类型惊人地定义了一个长度为0的数组作为数据成员，这个长度为0的数组成员必须是结构体中最后一个成员，叫做柔性数组成员（flexible array member）。一般是用来申请一块存储这个“struct ds”结构体数据和紧随其后的存储数组数据的内存空间，比如：
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之后就可以通过“p－>sz[i]”这样的表达式直接访问紧跟在结构体数据之后的数组内的数组元素了。本质上等价于C89中的：
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但是C99中的写法更简洁、更直观一些。

顺便说一句，说明柔性数组成员时，“[]”中的0也可以不写，即以一种不完全数据类型的方式描述。

11.4.6　进一步的思考

前面的程序实现了使用多少内存就申请多少内存的目的，然而需要注意其中的ds－>kt＝realloc (ds－>kt, sizeof (int) * (ds－>gs + 1 ) )；一句。realloc()函数的返回值可能与原先的“ds－>kt”相同，也可能不同。也就是说所申请的内存可能是在原来申请的内存块基础上的一个自然延伸，也可能是另外寻找了一块内存，然后把原来申请的内存块的内容复制到了新的内存块中，这种复制肯定要消耗时间。这可能是这段程序的一个短板。

如果不希望这种把数据在内存中无聊地搬来搬去的事情发生，做到用一块内存就申请一块内存，但又把申请过的内存都记住以便能够随时访问，这时应该如何处理呢？

这个问题的另一种提法是，程序要求申请使用多块内存，但块数无法事先确定，这时应该如何实现？问题的难点在于，申请到的内存一般可以记录在某个指针变量中，但是由于需要申请内存的块数不定，也就无法通过事先定义变量的方法记录所有申请到的内存。

解决的办法只能是在每次申请内存空间时，都同时多申请一块记录下次申请内存空间所需要的记录空间。听起来很拗口，是吧？下面更具体地解释一下。

假设每次都需要申请“T”类型大小的空间记录“T”类型的数据，但是由于还需要留出记录下次申请的记录空间，所以每次都多申请一块数据指针大小的内存空间。这样就自然地得到一种新的数据类型：
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这种包括一个指向自身数据类型指针成员的结构体类型叫做自相关结构，其特点是用指向自身类型的指针来描述自身，这有点像描述一只在努力咬另一只小猫尾巴的小猫。尽管看起来有点玄，因为多少有几分递归定义的意味，但其实它不是。C语言不容许用“struct zxg”类型来说明“struct zxg”结构体类型本身，然而容许用“struct zxg *”类型来说明“struct zxg”结构体类型。

这样一种结构几乎把C语言描述和创造数据类型的能力发挥到了极至。举例来说，仍以求100！为例，如果把记录结果的各个段统称为“duan”的话，用C语言可以这样描述它。
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在代码中只需要一个指向第一段的指针就可以了。
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当需要存储第一段时，只要：
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就可以得到存储第一段的内存。如果需要存储第二段，那么可以通过：
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来实现。按照这种方法，可以依次读写各段的数据，只要在后一段加上一个结束的标记。这个结束的标记一般是通过把最后一段的“xiayiduan”成员赋值为0（即NULL）来表示。这样组织起来的数据结构就叫做链表（link list），每一个数据段被叫做链表的节点。

由前面的分析可以发现，只要知道指向链表开头的指针（通常称之为链表的头），就可以实现对链表中各个节点的访问。阿基米德曾说过，给他一个支点他就能撬动地球，如果见识过链表，他也许会说，给他一个链表的头他就能操纵一个链表。

链表在某些方面与数组相似，比如它们所组织的数据都是相同类型且按照一定次序排列。然而链表中的各个节点在物理上不一定是在内存中顺序排列，链表中的节点只是在逻辑上顺序排列着的，对链表节点的访问也不如数组那样直截了当，只能从链表开头一个节点一个节点地找过去。这看起来似乎有些不方便，然而对链表的另外一些操作要比对数组进行同样的操作容易得多。比如删除链表中的一个节点形成一个新的链表，是很容易的事；但是对于数组来说，删除中间的一个元素，可能需要把这个元素后面所有的元素都向前移动。向一组有序数据中插入一个数据也是如此，把数据安排为链表，代码写起来更容易、更自然。

11.4.7　用链表解决问题
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11.5　typedef

本章接触到了许多复杂的数据类型，这些类型的名称通常都比较臃肿、复杂，写代码时很容易出错。C语言提供了一种为数据类型名称取别名的方法，这就是typedef这个关键字的用途。例如下面的语句：
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表示的含义就是：“INT”是一种数据类型的名称，这个数据类型就是“int”这种类型。之后就可以用“INT”这个标识符去做“int”可以做的一切事情了。比如定义变量：
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这和：
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是完全等效的。

那么，这样做的意义何在？

这样做可以增加代码的可读性，使代码更加干净、简洁，并降低代码中可能出现的错误。比如：
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“u”的数据类型是“int(* [5])(int *)”，是一个数组类型，这种数组有5个元素，每个元素都是指针，这种指针指向的是参数为“int *”类型返回值为“int”类型的函数。如果在代码中多次使用这种复杂的类型名称无疑容易出错，其含义也晦涩难懂。这时就可以为这种复杂的数组类型取一个有意义的名称。
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那么以后在代码中在写这种数据类型名称的时候，直接写FZSZ就可以了。比如，可以用这个名称定义变量：
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使用typedef语句为数据类型取别名的要点是，把新的类型的别名写在用原类型定义变量时写变量的位置。比如：
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很多简单的数据也用typedef语句定义别名，常见的有“size_t”，事实上这个类型是一种“unsigned”整数类型，但是可能在甲环境中是“unsigned”，在乙环境中是“unsigned long”。在代码中使用“size_t”这种别名的好处是，一旦涉及到代码的移植问题，只要简单地修改一下typedef语句就可以了，不需要在代码中每个出现“size_t”的位置修改。这和把常量写成宏有利于代码修改是一个道理。所以使用typedef语句的另一个层面的原因是可以增强代码的可移植性。

使用typedef语句给出结构体等数据类型一个新名称还有另外一个好处，即可以省却为结构体名称的标签部分取名的烦恼（取名从来是很难的事情）。
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在前面，曾经用#define预处理命令完成过类似的任务，但是两者之间还是有区别的。例如：
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实际上表示的是：
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也就是说，“b”是“char”类型。而：
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表示的是a和b都是“char *”。此外有些复杂的数据类型，用#define是无法胜任的，比如：
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给出了一种数组类型的名称，可以用ARR定义数组，但是#define做不到这点。所以在学习了typedef之后，原则上以后不应该再使用预处理的办法了。

在C语言中，所有的标识符都有其有效区间，typedef定义的类型的新名称也不例外。在某个“{}”内的typedef语句定义的类型新名称只在该块内有效。在函数外部用typedef语句定义的类型新名称的有效范围是从定义处直到源文件结束。

typedef有时候可能会让不熟悉用法的人发懵，比如：
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你能看明白后一语句在说什么吗？实际上，这是在描述fl和f2这两个函数的函数原型。


小结

概念

■　如果把类型说明符“*”、“[]”、“()”理解为运算符，C语言复杂数据类型的变量定义就如同是在说所定义的变量经过哪些运算会得到一个什么样类型的值。

■　数组元素不可能是函数，但可以是指向函数的指针。

■　函数的返回值不可能是数组类型，但是可以返回指针。

■　函数的参数也不可能是数组类型，因为数组名作为右值时是指针类型。

■　函数不可以返回函数类型，但可以返回指向函数的指针类型。

■　在定义数组数据类型时，应该按照数组类型的构造规律，以数组名为中心从里到外逐层构造数组类型的定义。其中的第一步应该是在数组名后加上“[]”。

■　在定义指针数据类型时，应该按照指针类型的构造规律，以指针变量名为中心从里到外逐层构造指针类型的定义。其中的第一步应该是在指针变量名前加上“*”然后再用“()”括起来。

■　在说明一个函数名的类型时，应该以函数名为中心从里到外逐层说明其类型。其中的第一步应该是在函数名后面加上“()”然后依次说明函数参数的类型及函数返回值的类型。

■　在包含多个标识符的复杂数据类型变量定义或函数说明中，如果在某对“()”内，某个标识符被完全地说明了其类型，这个标识符必然不是被定义的变量。

■　通常变量定义或函数说明中，最左边的未被定义的变量标识符就是被定义、描述的标识符。

■　对于指针类型，把指针变量定义中的指针变量标识符去掉，所剩下来的就是这个指针的数据类型的名字。

■　数组名右值的类型是指向数组起始元素的指针，数组名的左值才是数组类型。

■　函数名一定是指向函数的指针类型。只要把函数说明中的函数名替换为“(*)”得到的就是对应函数名的类型的名称。

■　“const”或“volatile”所限定的是其左面的类型说明符，如果左面没有任何类型，那么限定的是其右面的类型。

■　如果要用“const”或“volatile”修饰指针，那么这个关键字只能出现在“*”的右面。通过函数的嵌套调用也可以实现循环嵌套那样的穷举。

■　把数组封装在了一个结构体内部，可以在事实上实现在函数之间“整体”传递“数组”。当然名义上传递的依然是结构体类型的数据。

■　回溯法（backtracking）是穷尽搜索算法（brute-force search）中的一种。

■　回溯法是一种搜索算法。它通过分步的方式求解问题，在这个过程中，一旦发现某种方法无法继续进行，则返回到前一步重新搜索问题的解。回溯法通常非常适合用递归的方法实现。

■　C语言函数库通常提供
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■　这样3个函数，使程序能够在函数运行期间动态地使用内存。这3个函数的函数原型在“stdlib.h”中。

■　释放内存函数的函数原型是void free(void *ptr);。一旦所申请的内存不再需要时，应该通过free()及时释放。

■　程序运行时动态申请内存空间并不是一定能够成功。失败时，动态申请内存函数的返回值为0(NULL)。在写代码时应该考虑到申请内存失败的可能。

■　在C99中，结构体数据的最后一个成员的类型可以是不完全的数组类型，即“[]”内可以写为0或不写。这也叫柔性数组成员。

■　包括指向自身数据类型指针成员的结构体类型叫做自相关结构。

■　typedef关键字用于为某种数据类型的名称取别名。

■　用typedef定义某种类型的新名称时，要把新名称放在用旧名称定义或说明标识符的位置。

风格

■　通常用typedef定义类型的新名称使用大写字母作为标识符。

■　通常typedef定义类型的新名称的位置是在源文件的最开头部分，并且常规上会把它们移入一个头文件（扩展名为.h），然后用文件包含预处理命令将头文件包含进来（详见第13章）。

常见错误

■　使用其他类型说明符重新说明typedef名称。如：
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忠告

■　使用typedef语句可以使程序具有更好的可移植性。

■　在C99中对变量长度的数组类型的名称使用typedef语句定义类型新名称时需要特别小心，因为这个新名称是在typedef语句执行后才生效。

牛角尖

■　下面的代码段合法吗？
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答：合法。typedef定义的类型名称和变量一样有自己的作用域，如果发生重叠的现象，则遵守局部优先的解释规则。


练习与自测

1．将数字1～9分为3组，使每组构成一个3位的平方数。

2．如下图所示，从顶端的6开始往下走（不能跳层或平走），到底部时所经过的数字之和能否为55？
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3．编程求出□内的数字。

[image: ]

4．编写程序，要求能输入两个多项式，并求出这两个多项式的乘积。

5．求123.45610的精确值。

6．将一个不大于50的正整数分解为若干个由小到大的若干正整数之和，输出所有的可能。

7．八皇后问题。19世纪著名的数学家高斯在1850年曾提出过这样的问题：在8×8格的国际象棋上摆放8个皇后，使其不能互相攻击，即任意两个皇后都不能处于同一行、同一列或同一斜线上，问有多少种摆法。其后的近一个世纪的时间里，许多人一直在求解这个问题。计算机发明后，这个问题变得异常简单。请编程解决高斯的这个问题。

8．从甲地到乙地可坐飞机、火车、汽车，从乙地到丙地可坐飞机、火车、汽车、轮船，某人从甲地到两地可有几种走法。

9．有两个值在1～30之间（含1和30）的整数，甲知道两数之和，乙知道两数之积。甲问乙：你知道这两个数是什么吗？乙说：不知道。乙又问甲：你知道这两个数是什么吗？甲说：我不知道。然后乙说：哦，那我知道这两个数是什么了。甲又说：我也知道了。编程求这两个数是什么？

10．有一张五元币，4张贰元币，8张壹元币，要拿出8元钱，可以有几种拿法。

11．有长度为2厘米、3厘米、4厘米、5厘米、6厘米的线段各一条，如果以其中的3条为三边作三角形：

（1）三边中一边为3厘米的三角形有几个？

（2）三边中两边为3厘米、4厘米的有几个？

（3）一共可作几个不同的三角形。

12．在一条街上，有5座房子，喷了5种颜色。每个房子了住着不同国籍的人，每个人喝着不同的饮料，抽不同品牌的香烟，养着不同的宠物。已知：

英国人住红色房子；

瑞典人养狗；

丹麦人喝茶；

绿色房子在白色房子的左边；

绿色房子的主人喝咖啡；

抽PallMall香烟的人养鸟；

黄色房子的主人抽Dunhill香烟；

住中间房子的人喝牛奶；

挪威人住左边第一间房子；

抽Blends香烟的人住在养猫的人的隔壁；

养马的人住在抽Dunhill香烟人的隔壁；

抽Bluemaster的人喝啤酒；

德国人抽Prince香烟；

挪威人住在蓝色房子的隔壁；

抽Blends香烟的人有一个喝水的邻居；

问题是谁养鱼？他住什么颜色的房子？

13．一只大桶里盛着12升汽油，要求把它们分成两份，每份6升，可是旁边没有量器，只有一只能装9升和一只能装5升的空桶，请你利用这3只桶倒来倒去，把汽油平分开来。

14．将1～9填在图中的圆圈内，要求三边4个数相加的和相等，并且分别实现（1）三边4个数相加的和要最小；（2）三边4个数相加的和要最大。
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15．一个5×5的国际象棋棋盘，“马”从左上角出发，按“日”字跳马，要求不重复地跳经所有位置。求出符合规则的所有方案。

16．设计程序走出下图的迷宫，起点为左上角，终点为右下角。
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————————————————————

(1) 在C99中，“[]”内也可能写一个整数类型的变量；个别情况下“[]”内可以不写任何内容，这种情况是不完整类型，将在后面专门论述。

(2) 其实我也没见过，这是我灵机一动想到的。

(3) 早期的程序员都悭于打字，是些“以当程序员为荣，以当打字员为耻”的家伙。

(4) 不要杞人忧天地为我担心，这个写法一点毛病都没有，不信你试试。

(5) 也可以说“f”是一三维数组，三维数组有7×8×9个元素，每个元素都是指针。2．复杂数据类型的名字及解读



第12章

程序的输入与输出

学习目标

•  学会使用函数面向文件输入、输出格式化数据

•  理解流和文卷的概念

•  理解并会使用标准输入、标准输出、标准错误流

•  掌握二进制文件读写的方法

•  掌握文件定位的方法

•  学习输入、输出时错误的处理方法

•  掌握在外存中存储、操作数据的方法





12.1　面向文件的输入与输出

从某种意义上来说，计算机是处理输入产生输出的电子设备。完成这些工作离不开软件，因此，程序必然要面对输入与输出问题。

C语言本身并没有输入、输出的功能，C程序的输入输出一般是通过调用库函数完成的。在多数应用程序中，最常用的输入输出函数有printf()、scanf()等函数。

在前面各章的代码中，scanf()函数处理的输入数据大部分都来自键盘，printf()函数输出的数据流向显示器。用C语言的行话来说，这两个函数处理的数据从“stdin”流入和向“stdout”流出。“stdin”的数据一般是从键盘流入的，“stdout”通常是流向显示器的。

很显然，键盘不适宜大量数据的输入；显示器并不具备保存数据的能力。在7.4.4小节中可以看到，C代码可以通过freopen()函数实现把“stdin”的流入方向或“stdout”的流出方向重定向为某个磁盘上的文件。

用重定向的方法读写文件的好处是非常简单容易，然而这并不是最通用的做法，以这种方式实现面向文件的输入与输出事实上有许多限制。比如，用重定向的方法无法实现从多个文件中同时读入数据，也无法完成把数据写入多个文件，甚至无法同时读写同一个文件。

本节介绍一些代码实现面向文件输入输出的一般方法。

12.1.1　把程序输出写入文件

把程序输出写入文件，可以通过fprintf()函数实现。在C99中这个函数的原型是：
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其中的“format”参数与printf()函数原型“int printf(const char * restrict format,…);”中“format”参数的写法一致，即表示输出的内容和格式要求。因此在使用方法上，两者也非常相似。只不过使用fprintf()函数比使用printf()函数要多两道手续。具体的步骤如下。

（1）打开文件。

（2）（向文件）输出。

（3）关闭文件。

在代码中的主要区别如图12-1所示。
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图12-1　printf()与fprintf()使用的异同

1．什么是打开文件

所谓“打开”（Open），在计算机语境中的含义一般是指，打开内存与外存或其他外部设备之间的联系通道，容许彼此之间进行数据交换。

对于应用程序来说，打开文件意味着建立程序与文件之间的联系，并获得使用文件的手段，这个过程是通过函数调用在操作系统的协助下完成的。

具体来说，打开文件之后，应用程序来将获得一个可以用来进行读或写文件操作的指针。程序可以通过这个指针读写文件，其余的事情由标准库函数和操作系统共同完成。

2．打开的准备

程序所使用的对文件进行读写操作的指针类型是“FILE *”。在使用这个指针之前，首先需要为这个指针提供存储空间，因此正式打开文件前，通常要定义一个“FILE *”类型的变量，例如
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这种指针的俗称是“指向文件的指针”，尽管这个指针根本不指向文件(1)，而是指向一个“FILE”类型的数据。

“FILE”是一个自定义的结构体类型，这个类型的定义写在“stdio.h”中，因此在操作文件之前还必须在代码开头的部分加上预处理命令“#include <stdio.h>”（好在我们一直是这样做的）。

在不同的环境下，FILE的具体结构可能是不同的，下面是Dev C＋＋中“FILE”类型的定义。
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3．fopen()函数

C语言中打开文件可以通过调用fopen()函数完成。fopen()的功能是建立为文件读写所必需的“FILE”类型的数据，为文件的读写做必要的准备，然后返回给程序指向建立好了的“FILE”类型数据的指针。fopen()函数的函数原型如下。
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它的第一个参数为将要读／写文件的名称，类型为“char *”。对于磁盘文件，写这个参数的实参时应该注意以下两点。

（1）文件名应该写全名，即要写出文件名及扩展名，还有文件所在的盘符、路径（文件夹）(2)。

（2）如果“filename”写做字符串常文字量，在Windows或DOS操作系统下，路径符号应写做'\\'。

比如，如果要打开C盘根目录下“lianxi”文件夹下的文件“shuchu.txt”，对应的实参应写成"C:\\lianxi\\shuchu.txt"。

fopen()函数的第二个参数为打开模式。有三种最基本的打开模式："r"、"w"、"a"。这是为了通知操作系统程序打算对磁盘文件做何种操作。操作系统将为对文件的操作做必要的准备。比如，在打开模式为"w"时，表示将要把数据写入文件，这时如果文件不存在，操作系统将首先建立这个文件；如果这个文件存在，那么原来的内容将被删除（truncate to zero length）。"a"和"w"的功能基本相同，但一点例外：如果要打开的文件存在，"a"并不删除文件原来的内容，而是在文件原有内容的后面写入。

4．写文件示例

打开文件后就可以把输出写到文件中了。fprintf()函数的用法和printf()基本一致，不同的地方在于多了一个“FILE *”参数，这个参数的实参就是通过调用fopen()所得到的与待输出文件对应“FILE *”类型的返回值。其余部分和调用printf()函数相同。例如：
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5．关闭文件

与“打开”相反，关闭文件意味着关闭内存与外存之间的联系通道，切断文件与内存之间的关系。当确定一个文件不再使用之后，应当及时关闭文件(3)。关闭文件还意味着把内存缓冲区的内容及时写到文件中。

所谓内存缓冲区，是指当写文件时，一般先把要写入的内容放在内存中一块特定的区域，在适当的时机再把内存缓冲区的内容一起写入文件。这是因为内存与外存的数据交换速度很慢。从文件中读数据时与此类似，是先把文件中的部分数据读入到内存中，待需要新数据时再从文件中取一批数据。

关闭文件可以通过调用fopen()函数完成，fopen()函数的函数原型为：
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如果成功地关闭了文件，函数fclose()的返回值为0，否则为“EOF”。“EOF”为“stdio.h”中定义的一个不等于0的“int”类型的符号常量。

6．打不开文件情况的处理

打开文件并不一定会成功，许多情况下文件可能无法被打开。比如磁盘不存在或禁止写入，这时fopen()返回的值是“NULL”。程序必须对这种情况进行处理，否则，继续运行向文件进行输出有导致程序崩溃的危险。因此，在真正读／写文件前，还必须确认一下文件是否正确地打开了。常见的写法如下。
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最简单地处理文件没有打开的方法是直接退出程序，如果是在main()中，可以使用return语句实现。通常返回一个整数类型状态值（一般是非0的整数）表示程序是在存在异常的状态下退出的。如果是在其他函数中，因为无法直接通过return语句退出程序，可以调用标准库函数exit()退出。

exit()函数的原型在“stdlib.h”中说明，其函数原型为
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exit()的“status”实参是返回给操作系统的程序结束状态标志，和在main()中return一个“int”类型的“status”值有类似的效果。但是在main()之外的函数中调用exit()函数并不意味着会返回main()函数。

7．示例

fprintf()、fputs()、fputc()是与printf()、puts()、putchar()对应的输出函数，其功能相同，所不同的是输出的目标是经过fopen()函数取得的指针所对应的文件，而后面三个函数的输出目标是“stdout”。如表12-1所示，列举了它们的函数原型。

表12-1　几个常用的输出函数的函数原型
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1 另一个类似功能的函数是int putc（int c, FILE *stream）；

 

从函数原型中可以看到，fprintf()、fputs()、fputc()比与之对应的printf()、puts()、putchar()函数多一个参数“FILE *”类型的“stream”，这个参数就是通过fopen()函数打开文件时获得的指针。

下面一段代码演示了fprintf()、fputs()、fputc()的使用，代码的功能是向文件C:\lianxi\shuchu.txt依次写入数据“123”、“"Hello\n"”、“'C'”。

程序代码12-1
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当“C:”盘根目录下的“lianxi”子目录（文件夹）不存在时(4)，程序显示：

“没有打开文件，程序退出”

表明当文件夹不存在时，fopen()没有打开文件。

如果“C:”盘根目录下的“lianxi”子目录（文件夹）存在，当正确打开文件后，可以发现在C:\lianxi文件夹中增加了一个文件“shuchu.txt”。用“记事本”程序打开这个文件，可以看到如图12-2所示的内容。
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图12-2　写入“C:\lianxi\shuchu.txt”文件中的内容

这表明数据被正确地写入了文件。

此外应该注意到的是，fputs()并不像puts()那样把'\0'转换成'\n'输出。

如果是在DOS或Windows系统下，这个文件的大小应该是13字节。这是因为这时'\n'这个字符被写成了ASCII码值为0D和0A的两个字符，这两个字符分别表示“回车”和“换行”这两个字符。

12.1.2　C程序怎样读文件

从文件中读数据的步骤与向文件中写数据的步骤类似，在读文件之前同样需要打开文件，读完之后应及时关闭文件。

打开文件时，fopen()函数的第二个参数应为"r"。

如表12-2所示，读文件可以通过与scanf()、gets()、getchar()函数类似的几个函数进行。

表12-2　几个常用的输入函数的函数原型
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1 类似的还有一个int getc（FILE *stream）；

 

注意，这里的fgets()与gets()相比，多了一个“stream”参数，还多了另一个参数“n”(5)，这个参数的意义是最多读多少个字符。但如果遇到'\n'、'[image: ]'、'\t'，则视为字符串结束。

下面的示意代码演示了从文件中的输入，其中用到的文件为前一小节例题程序建立的文件。

程序代码12-2
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代码中，特别值得注意的是在fscanf()式中的'\n'，这在scanf()中是罕见的。

程序的输出结果如图12-3所示。
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图12-3　从文件中的输入

这表明fgets()虽然把文件中的'\n'作为字符串的结束标志，但并不把这个'\n'转化为'\0'而是把这个字符存储在字符串中，程序得到的是"Hello\n"。

12.1.3　格式化输入、输出的格式

1．fprintf()与printf()函数

fprintf()与printf()函数名字末尾的“f”都是“formatted”的简写，表示这些函数都是所谓的“格式化”输出函数，意思是把内存中的二进制数据转化为指定格式的字符序列输出。

从这两个函数的函数原型
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中可以看到，它们都有一个“char *”类型的“format”参数，函数输出内容的格式由这个参数控制。这个“char *”类型的“format”所“指向”的字符串一般由两种成分组成：普通的多字节字符（除了“%”）和转换说明（Conversion Specifications），前者被原样输出，后者一般是用来说明相应参数（0或多个）的转换格式。

例如“printf("%d\n", 0123)”中，“\n”这个字符会被原样输出，而“%d”表示把后面的“0123”这个参数转化成十进制格式的字符序列'8'和'3'，插入到“%d”所指示的位置，形成"83\n"这样一个字符串输出。

2．格式化输出的转换说明

转换说明总是以“%”开头，可以对其加上一些必要的修饰。其一般的格式为

%［特征标志］［域宽］［．精度］［长度修饰符］转换说明符

转换说明中各个部分的顺序必须严格遵守。“[]”表示是可选项，也就是可有可无。其中转换说明符由一个字符组成，如表12-3所示。

表12-3　格式化输出的转换说明符
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表12-3　中大部分转换说明符都在前面出现过，下面的例子说明了“%n”的用法。

程序代码12-3
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程序的输出如图12-4所示。
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图12-4　转换符的使用

由于输出的“7.870000”恰好是8个字符，所以写入“n”的值为8。

格式化输出的特征标志符有如下几种：“＋”、“－”、“[image: ]”、“0”和“#”，其具体的含义如表12-4所示。

表12-4　格式化的特征标志符
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“域宽”，规定的是输出的最少字符数目。如果输出结果多于这个数目，则按照实际输出；如果少于这个数目，则填充空格（或0，当特征标志为0时）。

“．精度”对于“d”、“i”、“o”、“u”、“x”、和“X”转换说明符来说，表示的是输出数字的最少位数；对于“a”、“A”、“e”、“E”、“f”、和“F”来说，表示的是小数点后面的位数；对于“g”和“G”来说，表示的是显示的最大的位数；对于“s”来说，是允许输出的最多字符数。

“域宽”和“精度”都可以写成“*”，这时表示的含义是这两个参数由实参提供。例如，“printf("%8.5f\n",d)”的另一种实现方法是“printf("%*.*f\n",8,5,d)”。这样无疑为更灵活的输出格式控制提供了一种手段。

长度修饰符有三种可能的用法：转换说明符没有说明到的情形，比如对应实参为“long”类型时，转换说明需要写成"%ld"；输出把对应实参的数据类型进行类型转换后的值，比如“char”类型由于自动转化为“int”，如果需要输出“char”数据的值，需要再次进行类型转换，这时转换说明需要写成"%hhd"；用于修饰“n”类型说明符，说明对应实参是何种指针。如表12-5所示，说明了其用法。

表12-5　格式化输出的长度修饰符
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C的标准库中还有多个与fprintf()类似的函数，如fprintf()、printf()、vfprintf()、vprintf()、sprintf()、sprintf()函数等，其输出格式均遵守前面的说明。

3．格式化输入的转换说明

对于fscanf()函数和scanf()函数，两者的函数原型同样相当一致，所差只一个参数而已。在C99中，两者的函数原型分别如下。
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其中的“format”的意义都是为了对输入进行控制。它规定了可以接受的输入序列和如何进行转化以赋值给后续指针所指向的对象。

对于格式化输入，其“format”字符串由3种可能的成分组成：空白字符(6)、普通字符（非空白字符、非'%'）和转换说明。

空白字符（White-space Characters）：这类字符在格式化输入中表达的意思是，读若干个空白字符直到第一个非空白字符或再无字符可读。注意，这和输出转换说明中的空白字符的意义大不相同。

普通字符：要求读入的数据与之匹配，一旦遇到不匹配的字符，则函数调用结束，但不匹配的字符并没有被读入。这意味着下面的语句一旦遇到的是输入不是字符“c”，将构成“死循环”：
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这个问题在稍微复杂一点的输入设计中很容易遇到。

格式化输入的转换说明的一般形式为：

%[*][域宽][长度修饰符]转换说明符

其中的转换说明符及其含义如表12-6所示。

表12-6　格式化输入的转换说明符
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与调用scanf()函数不同的是，调用fscanf()函数时，由于是从文件输入数据，所以其“format”参数中可能必须要有一些除了格式转换声明以外的非空白字符或空白字符。在调用scanf()函数时，编程者主要需要考虑的是让程序使用者如何能简便、快捷且不易出错地输入数据；而在调用fscanf()函数时，需要考虑的则是如何与文件中既有的数据相匹配。

在转换说明符前依次出现的*的意义表示读入匹配的输入项但并不将之存储到内存中。域宽应为一个非零的十进制整数，表示该项数据的宽度。长度修饰符的用法如表12-7所示。

表12-7　格式化输入的长度修饰符
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12.1.4　fprintf()与printf()函数的等效性

fprintf()函数与printf()函数、fcanf()函数与scanf()函数从某种意义上来说其实是等效的，甚至是可以互相替换的。下面以fprintf()函数与printf()函数为例来说明这一点。

printf()函数的输出目标通常是标准输出设备，标准输出设备一般是指显示器。通过freopen()函数可以把标准输出设备重新定义为磁盘上的某个文件。这个过程如图12-5所示。
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图12-5　重定向示意图

该图表明，printf()函数是流向“stdout”的，而“stdout”通常流向显示器，但是调用fopen()函数可以把“stdout”的流出方向改为磁盘文件。这就是在代码中实现输出重定向的基本原理。

fprintf()函数的输出目标通常是某个抽象的“FILE *”数据类型的目标，但实际上这个“FILE *”数据类型与“stdout”的数据类型是完全一样的，因此也可以把printf()的输出目标直接写为“stdout”，如果这个“stdout”处于流向显示器的状态，那么也就可以用fprintf()函数完全实现printf()函数的功能了。这个过程的原理如图12-5所示。

在图12-6中可以看到，由于fprintf()函数的一个参数是“FILE *”类型，而“stdout”恰恰是这种类型，在默认情况下这个“stdout”数据与标准输出设备相关，因此当fprintf()函数使用“stdout”作为实参时，就可以实现与printf()函数同样的功能。
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图12-6　用fprintf()函数实现printf()函数的功能

从前面的分析可以看到，无论是fprintf()函数还是printf()函数，在本质上都是通过一个“FILE *”类型的参数完成输出的，它们等价的基础也就在于此。

C语言的输入输出都是通过“FILE *”类型的指针完成的。对于C代码来说，这种“FILE *”类型的指针是进行输入输出的唯一手段。这种处理方法的优点是在代码中统一了外部的磁盘文件和各种设备（显示器、键盘、打印机等），提供了统一的输入输出接口。


12.2　文卷、流、“FILE”及“FILE *”

C代码处理输入输出时离不开标题中提到的4个基本概念，下面一一介绍。

12.2.1　文卷（File）

程序的输入与输出，面临的物理设备可以有许多种，输入输出的对象也各不相同：可以是磁盘文件，也可以是一些具体的物理设备比如显示器、键盘或打印机等。在C语言中，这些输入输出的对象被统一地称为文卷（File），而不用考虑其具体的特性。事实上它们都有一个共同的特点，就是拥有一个名字，这个名字是在操作系统中对它们的称呼，也是C代码中指称它们的唯一方法。区别在于，这些名字一般以字符串的形式在C代码中出现。

比如，在Windows操作系统中，键盘的名字通常被叫做“CON”（大小写一样），在C代码中这个名字写做"CON"。

再比如，在操作系统中某个磁盘文件被叫做“C:\LX.C”，在C代码中这个名字被写成"C:\\LX.C"。

在C代码中，文卷并不是直接被操作的对象，在C代码中使用这个名字通常是为了把该文卷与某个数据流建立起联系。

12.2.2　流（stream）

流（stream）是程序与程序外部文卷交换数据的纽带和桥梁。然而“流”往往并不是一个真实的物理概念，更多的情况下只是一个逻辑上的抽象概念。可以把“流”想象为一个连续的字节序列，这个字节序列具有方向性，对于程序而言，有的流是流入的，有的是流出的。流的两端分别是程序和外部文卷。

尽管流是一个逻辑上的概念，然而在许多时候可以把流理解为缓冲区。所谓缓冲区也是一块内存，由于程序与外部文卷交换数据可能是很慢的，所以在策略上有时可以把数据“积攒”在内存中，待“积攒”到一定数量时再与外部文卷进行数据交换。这块特殊的用于“积攒”数据的内存就是所谓的缓冲区。然而不是所有的数据交换都通过缓冲区，所以流也可分为缓存的与非缓存的两种。对于非缓存的流，无法把它理解为缓冲区。非缓存性质的流表示的是一种低级的输入输出（IO），通常不具备可移植性，本书中基本上不涉及。

12.2.3　“FILE”结构体

“FILE”是一种结构体数据类型的名字，其定义在“stdio.h”中描述。

这个结构体中通常包括这样一些数据成员：被操作文卷的当前处理位置、指向缓冲区的指针（如果确有缓冲区的话）、记录是否出现错误的数据成员、记录是否操作到文卷结尾的数据成员。

这个结构体并不需要代码来提供存储空间。须知，其存储位置可能有特殊要求，作为代码作者而言，主要是问题的解决而不是计算机内部的细节。所以建立这个结构体数据是由相关函数与操作系统完成的，然后只返给代码作者一个指针，以便代码作者可以使用这个结构体。因此，试图通过得到这个数据的备份，并通过这个备份来实现输入输出也没有必然成功的道理。

总之，这个“FILE”类型的结构体实际上是记录和操纵数据流的关键，但对于程序员来说，往往并没有机会能“一睹庐山真面目”，而只能通过一个与其相关的指针来间接使用它而已。

12.2.4　FILE *

这个与存储和操作数据流全部信息的“FILE”类型结构体相关的指针是代码中描述输入的关键。代码需要为这个指针数据提供存储空间。

从前面可以看到，代码不可能真正直接操作文卷，不可能真正建立管理数据流，不可能建立存储、管理数据流的“FILE”类型的结构体，代码中真正用到的只有这个“FILE *”类型的指针。因此，这个指针的功能有点像“汤勺的把手”一样，是操作文卷的基本手段。

这个指针指向的是一个“FILE”类型的结构体数据，但经常被俗称为“指向文件”的指针。事实上指针只能指向内存里的数据对象，不可能指向其他任何东西。

这个指针一般是通过调用fopen()函数时得到的，是调用函数fopen()的返回值。函数调用的功能与效应如图12-7所示。
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图12-7　fopen()函数的功能

图12-4是对C语言输入输出模型的一个详细描述，其中为程序和文卷交换数据的“流”有时只具有一种模型意义。因为，对于非缓冲I/O，无法说清这个流确实的物理对应。由于这个缘故，也由于代码中只直接涉及“FILE *”类型的指针，所以也可以把这个“FILE *”类型的指针称之为程序语境中的“流”。

12.2.5　文本流和二进制流

C语言支持两种数据流：文本流（Text Streams）和二进制流（Binary Streams）。由于前者可以被看成是后者的一种特例，所以也有的编译器并不做这种区分，而把所有的数据流都视为二进制流。

文本流是有若干“行”组成的字符序列。在Windows或DOS操作系统中，输出文本流中的'\n'流入文卷时被转化为'\015'和'012'这两个字符（回车和换行）；反之，来自文卷的连续的'\015'和'012'这两个字符也会被转换成输入流中的一个'\n'字符。此外，在文本流中可以（也可以不）用'\032'来表示数据的结束。总之，对于文本流来说，其中的字符序列并不一定与其在外部环境中（比如磁盘文件、显示器等）的表示完全一致。

本章前面代码中使用的都是文本流。

二进制流尽管也可以看成是连续字节构成的一个字节序列，然而其内容却并非是按照逐字节的方式进行解释的。二进制流是对内存中数据项原封不动地映射或复制（文本流是把内存中的数据按照某种格式转换成字符序列）。

与文本流相关的文卷通常被称为文本文卷，与二进制流相关的文卷则一般叫做二进制文卷。调用fopen()的含义之一是使文卷与数据流相关。当文卷为文本文卷时，应建立一个文本流与之相关；若文卷被作为二进制文卷，则应建立二进制流与之相关。在fopen()函数原型中：

FILE *fopen(const char * restrict filename, const char * restrict mode);

第二个参数“mode”用于指定文卷的打开模式，其可能的参数及含义如表12-8所示。

表12-8　文卷的打开方式
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一般来说，对于不同的打开方式，实现输入、输出的函数也不同。前面介绍的fprintf()函数和fscanf()函数一般用于文本文卷。

12.2.6　自动打开的流

C语言规定，程序至少能同时打开8个文卷，这其中包括并不需要通过调用fopen()函数显式打开的3个文本流：stdin、stdout和stderr。这3个表达式都是“FILE *”类型的表达式，对应的文卷为标准输入设备、标准输出设备和标准输出设备。默认的情况一般就是终端键盘和显示器。通常stdin和stdout是缓冲流，而stderr则是非缓冲的，也就是立即输出的。

12.2.7　EOF

EOF是在“stdio.h”文件中定义的一个特殊的int类型符号常量，通常被定义为“-1”。这个值常常被用来作为I/O函数在某些特定情况下的返回值。

12.2.8　其他几个用于文本文卷的I/O函数

1．fgetc()

在“stdio.h”文件中，该函数的函数原型是
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函数的功能是从“stream”所指向的输入流中获得一个字符（如果还没到结尾，且字符存在），并将其作为“unsigned char”类型的字符转换成“int”类型的值返回。

如果该流已经读到结尾或读入是发生错误，返回EOF(7)。

2．fputc()
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int fputc(int c, FILE *stream);

函数的功能是将“c”转换成“unsigned char”类型数据，写入“stream”流中的当前位置。返回值为（int）（unsigned）c，出错则返回EOF。

3．ungetc()
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这个函数的功能是将“（unsigned char）c”所表示的字符退回“stream”中，返回值为“c”，操作失败则返回值为EOF。

4．fgets()
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该函数从“stream”中最多读n-1个字符存入“s”数组，一旦读到'\n'或读至流的结束位置则函数调用结束，并在“s”中添加'\0'。返回值为“s”，若读入过程发生错误返回“NULL”。

尽管这个函数与gets()函数的功能很相近，然而却规定了一个字符最多读入的个数，这样可以有效地保证不至于产生越界。因此fgets()函数普遍被认为比gets()函数更为安全。

5．fputs()
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这个是与puts()函数对应的向“stream”流输出“s”字符串的函数。


12.3　二进制文卷的读写

12.3.1　二进制流

二进制流中内容是内存数据的映像，两者完全一致。

由于二进制流不涉及内存数据与格式化字符序列之间的转换，因而读写更为快捷，效率更高且没有精度损失。

然而二进制数据并不适合以人类理解的方式显示，因此，二进制数据文卷并非是供人类阅读的文卷，而是提供给程序或计算机设备阅读的。

如图12-8所示，描绘了二进制流与内存中的数据之间的关系。

[image: ]

图12-8　二进制流是内存中数据的直接拷贝

12.3.2　用fwrite()写二进制文卷

fwrite()函数被称为直接输出函数，它在C99中的函数原型如下。

size_t fwrite (void * restrict ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE * restrict stream);

该函数的功能是“ptr”这个地址开始，从内存中读取“nmemb”个长度为“size”的数据对象复制（写入）到“stream”流中。返回值为写入了的对象的数目。如果发生错误，返回值小于“nmemb”的值。

“ptr”是一个“void *”类型的指针，这是因为事先无法知道要写入的数据对象究竟是何种类型。同时可以看到，一旦使用这种类型的指针，往往还需要描述数据对象的尺寸。

下面代码是使用fwrite()函数的示例。

程序代码12-4
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其中对fwrite()函数的调用显然不只有这一种写法，也可以写成其他形式，比如

fwrite((void *)fa, sizeof(float) * sizeof(fa)/sizeof(* fa), pf);

程序运行后，如没有发生错误，会发现在“C:”盘的根目录下出现一个名字为“shuju”的文件，大小为20字节。由于这个文件是二进制文件，所以无法用“记事本”那样的程序来查看其中的内容。

12.3.3　用fread()读二进制文卷

fread()函数被称为直接输入函数，它在C99中的函数原型如下。
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与fwrite()函数相反，这个函数的功能是从“stream”流中读取“nmemb”个长度为“size”的数据对象，依次保存在从“ptr”这个地址开始的内存之中。返回值为成功读入的元素数目，如果出现错误或读到文件结尾，则返回值可能小于“nmemb”。

用fread()读二进制文件的前提是，知道文件中数据的类型与格式，否则无法读出其中的数据。下面程序代码12-5以程序代码12-4中的输出文件作为输入。

程序代码12-5
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程序运行的输出结果如图12-9所示。
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图12-9　图fread()读二进制文卷

可以看到，程序正确地读入了前面程序写入的数据。

12.3.4　feof()函数和ferror()函数

feof()函数的函数原型为
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这个函数的功能是判断是否在读入输入流时遇到了文件结尾，如果是，返回非0值，否则返回值为0。

不少人容易对这个函数产生误解，以为读完流最后一个数据之后就到了文件的结尾。但实际上这个函数只有在流结尾之后读数据，才能判断出是否到了文件的结尾。也就是说，除非是在流的最后字节以外继续读数据并返回EOF之后，这个函数才可能用来判断前面返回EOF的原因是否是因为读到了流以外而返回。

此外，
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的功能是判断读写失败的原因是否是因为发生了错误，如果产生错误，返回值为非0，否则返回0。

程序代码12-6是程序代码12-5的另一种写法，这段代码中假定事先不知道需要读多少数据，在无法再读入之后，将判断是因为流已经结束还是发生了错误。

程序代码12-6
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程序运行的输出结果如图12-10所示。
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图12-10　feof()函数ferror()函数

由这段代码可以看到，feof()必须在fread()的返回值为0之后才可以用来判断是否已经达到了流的结尾。

12.3.5　讨论

feof()函数和ferror()函数既可以用于二进制流也可以用于文本流。但是fread()和fwrite()函数的应用对象显然只能是二进制流。

从概念上讲，字符这种数据由于是字符的编号，不存在转换的问题，所以纯粹的字符可以看成是文本流也可以看成二进制流。也就是说，对于二进制流也可以使用fgetc()、fputc()、fgets()、fputs()这些函数。但是如果是在Windows或DOS操作系统下，有一点需要注意，文本流中的'\n'与文本文件中的'\0xd'、'\0xa'相对应，且流中的'\0xla'被视为流的结束。


12.4　定位问题

打开一个文件之后，一般情况下只能从前到后地读写。然而，有时候，程序的要求可能是重新读写前面的数据，这时就需要对文件重新定位。

12.4.1　ftell()函数
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ftell()函数返回的是一个已经打开的流“stream”相对于文件开头的当前操作位置，出错时该函数返回“-1L”。

可以用一个“long”类型的变量记录下返回的这个当前读写位置，以便再次返回这个位置。

12.4.2　fseek()函数
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fseek()函数的功能是设置已经打开的“stream”流的操作位置，后续的读写操作将从这个设置的位置开始。

对于二进制文件，此位置被设置为从“whence”开始的第“offset”个字节处。

在“stdio.h”中定义了3个符号常量可以直接作为“whence”的实参。

SEEK_SET　值为“0L”，表示文件开始处。

SEEK_CUR　值为“1L”，表示文件当前位置。

SEEK_END　值为“2L”，表示文件文件结尾位置，此时“offset”可以为正或负，为正时会对文件进行扩展。

对于文本文件，“offset”必须取值为“0L”或前一次调用ftell()函数所得到的值。

fseek()函数在出错时返回一个非0值，否则返回0值。

12.4.3　rewind()函数
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这个函数实际上等价于fseek(stream, 0L, SEEK_SET)。也就是说，将操作位置重新置为文件的开头。

12.4.4　fgetpos()函数和fsetpos()函数

这个两个函数的函数原型分别是
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从前面fseek()函数的函数原型中可以发现，fseek()函数显然无法对很大（尺寸超过“long”的表示范围）的文件进行操作。这里的两个函数是针对大文件的ftell()和fseek()。

这里出现了一种新的数据类型“fpos_t”，这个类型在“stdio.h”，中由编译器自己定义。

这两个函数返回0值表示成功，否则返回一个非0值，并在errno中存入一个编译器自己确定的正值。errno是一个编译器定义的外部变量。


12.5　制作素数表

可以利用筛法求出并制作素数表。问题在于在代码中可以使用的内存空间是有限的，在函数内可以使用的内存空间就更有限。

尽管在前文中采用了一种压缩数据的方法，使得得到一张较大的素数表成为可能，然而由于函数内可以使用的内存有限，这种方法的改进效果也非常有限（把素数表扩大了8倍）。

下面例题中，使用磁盘文件作为素数表的存储空间，可以求得更大的素数表。由于题目的目的只是演示文件的使用及在这种条件下的算法，所以没有采用程序代码8-13的表示模型，因为那样将使代码更为复杂。本例题中只简单地用字节在文件中的位置表示一个自然数，用这个字节的值为'F'表示相对应的数不是素数，如果为'S'则表示对应的数是素数。

首先建立一个文件，大小为216-1字节，并将各个字节都写为'S'，以表示最初无法确定哪些正整数不是素数（由函数调用“xiewenjian(pf, SUSHU, SEEK_SET, ZUIDASHU, 1L);”实现）。

然后把第一个字节改写为'F'，因为1明显不是素数。

接着从头到尾检查哪些字节为'S'，一旦遇到表示素数的字节，则把这个数的整数倍都“筛掉”。

事实上不需要一直检查到最后，只要把前[image: ]个数中素数的倍数筛掉就可以了。在求[image: ]时应用了函数原型写在“math.h”中的求平方根近似值的函数，并考虑了可能产生的误差。

最后根据“sushubiao”文件中的内容，得到了一个“sushubiao.txt”文本文件，以文本的方式写出了1～USHRT_MAX之间所有素数从小到大排列的素数表。

程序代码12-7
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出于篇幅和易于阅读方面的考虑，这里的代码没有写完全（数据错误处理部分）。但值得注意的是，在文件操作中，很容易发生各种各样的错误，比如磁盘空间不足、磁盘写保护等，因此在写代码时应该充分考虑到这些情况，否则程序只能在很理想的环境中运行，一旦有点风吹草动很容易崩溃。


小结

概念

■　与面向标准输入输出设备的输入、输出相比，面向文件的输入、输出要多两个步骤：打开文件和关闭文件。

■　打开文件可以通过调用fopen()函数实现。

■　关闭文件可以通过调用fclose()函数实现。

■　所谓“打开”是指建立内存与外部设备间的联系通道，建立内存缓冲区等。所谓“关闭”则是关闭内存与外部设备间的联系通道，清除内存缓冲区等。

■　C代码中操作文件的指针为“FILE *”类型。

■　“FILE”这种数据类型在“stdio.h”文件中定义。

■　打开文件的模式有"r"、"w"、"a"、"r+"、"w+"、"a+"、"rb"、"wb"、"ab"、"r+b"、"w+b"、"a+b"、"rb+"、"wb+"、"ab+"这几种。

■　打开文件时不但应该清楚文件的名称，还应该明确文件的位置。

■　打开文件时应该考虑到存在无法打开文件的可能性。

■　exit()函数的功能是退出程序运行，并向程序调用者返回一个标志程序结束状态的“int”类型的数据。该函数的原型在“stdlib.h”中描述。

■　调用exit()函数直接结束程序运行，并不返回main()。

■　fprintf()、fputs()、fputc()是与printf、puts()、putchar()相对应的面向文件的输出函数。

■　fscanf()、fgets()、fgetc()是与scanf()、gets()、getchar()相对应的面向文件的输入函数。

■　格式化输入、输出的转换说明中的各个组成部分必须遵守严格的次序。

■　C语言程序的输入与输出对象被统一地称为文卷（File），可以是磁盘文件，也可能是一些具体的物理设备，比如显示器、键盘或打印机等。

■　流（stream）是程序输入、输出的直接对象，但流只是一个逻辑上的抽象概念。流可以被理解为一个连续的具有方向性的字节序列。由于流这个概念，C程序的输入与输出的外部接口得到了统一和规范化。流的两端分别是程序和外部文卷。

■　C语言支持两种数据流：文本流（Text Streams）和二进制流（Binary Streams）。

■　代码通过“FILE *”类型的指针实现对外部文卷的操作，代码本身并不需要为这种指针所指向的具体数据对象提供存储空间。

■　文本流中的字符序列并不一定与其在外部环境中的表示完全一致。

■　二进制流是对内存中数据项原封不动的映射或复制。

■　C语言规定，程序至少能同时打开8个文卷。

■　程序运行时，stdin、stdout和stderr这3个文本流是自动打开的。

■　stdout和stderr对应的文卷一般都为标准输出设备。但通常stdout是缓冲流，而stderr是非缓冲流。

■　EOF是在“stdio.h”文件中定义的一个int类型的符号常量，这个值常常被用来作为I/O函数在某些特定情况下的返回值。

■　fwrite()函数和fread()函数面向的是二进制流。

■　feof()函数用于判断读入输入流时是否遇到了文件结尾，它只有在流结尾之后读数据的情况下才能判断出是否到了文件的结尾。

■　ferror()函数用于判断读写失败是否是因为发生了错误，它只有在读写失败之后才能作出这个判断。

■　在Windows或DOS操作系统下，文本流中的'\n'与文本文件中的'\0xd'、'\0xa'相对应，且流中的'\0x1a'被视为流的结束标志。

■　ftell()函数可以求得文件的当前操作位置。

■　fseek()函数用于设置已经打开的“stream”流的操作位置，对于文本流，这个位置只能是相对于开头位置的值。

■　rewind()函数用于将操作位置重新置为文件的开头。

■　fgetpos()函数和fsetpos()函数用于针对大文件求出或设置文件的当前位置。

常见错误

■　不写明文件包括所在盘符、路径在内的全名，自己也不清楚数据被写到哪里了。

■　忘记写文件的扩展名。

■　把文卷名写错。例如把C：盘根目录下的new.txt写成"C:\new.txt"。对于C语言来说字符串字面量中的“\n”是一个字符。

■　误用"w"或"wb"方式打开一个已经存在的文件，造成数据丢失。

■　代码中没有考虑到磁盘写保护或磁盘容量不足等情况。

■　使用fwrite()或fread()函数操作文本文件，使用fprintf()或fscanf()函数操作二进制文件。

风格

■　应该及时关闭不再使用的文件，否则会占用资源，造成程序效率低下。

牛角尖

■　对于

char s[80];

gets(s);

由于存在输入字符多于80个时，超出s数组存储空间的可能性，而使用

fgets(s, 80, stdin);

输入数据显然不存在这种顾虑，因此后者更安全。


练习与自测

1．编写能完成复制指定文件功能的程序。要求源文件名和目标文件名从命令行输入。

2．编写程序，将一个文本文件复制成另一个文件，要求后者内容与前者完全一致但顺序相反。

3．编写程序，它交替地读两个文本文件的内容，并把读的结果在标准输出设备上显示。如果一个文本文件比较短，那么在读完它之后，把长文件余下的内容直接输出到标准输出设备上。

4．写一个比较两个文本文件的程序，要求输出两个文件首次不同的行和字符的位置。

5．写一个程序，能将文件从一个位置移动到另外一个位置。

6．写一个程序，读入文本文件内容，然后按照分栏的样式输出到显示器上。

7．写一个程序，求出300！的精确值，将结果写入文件。

8．按递增顺序依次列出所有分母小于等于40的真分数，并将结果写入一个文本文件。

9．写一能将两个二进制文件合并的程序，要求两个文件的名称从命令行输入。

————————————————————

(1) 文件是磁盘上的东西，指针不可能指向磁盘，指针只能指向内存中的数据对象。

(2) 当然不是只有这一种写法，但其他写法需要懂得相对路径、当前盘、当前路径等概念。

(3) 某些情况下，当程序退出运行时，文件可以自动关闭，但这不是良好的编程习惯。

(4) 建立文件夹可以通过调用system()函数解决。比如DOS或Windows下的system（“MD c:\\lianxi”）；函数。

(5) 通常认为fgets()比gets()安全，就是因为这个“n”。fgets()的stream参数为“stdin”时，具有和gets()一样的功能。

(6) '[image: ]'、'\f'、'\n'、'\r'、'\t'或'\v'。

(7) 可用ferror()和feof()函数判断究竟是出错还是已经读到文件结尾。



第13章

程序组织与编译预处理

学习目标

•  理解预处理的处理机制和处理过程

•  学会把源程序分割为若干源文件组成的模块

•  学会通过文件包含预处理命令组织代码

•  学会使用宏定义预处理命令

•  理解并学会使用条件编译预处理命令

•  掌握外部变量的使用方法

•  理解其他预处理命令的含义





13.1　简介

严格地说，预处理命令（Preprocessing Directives）并非C语言语法的组成部分，它只是对代码书写的一种约定和简化的表示方式。由于绝大多数C语言编译器都支持预处理功能，所以C标准也对预处理功能做了明确的定义和统一的规定。

编译预处理，顾名思义，是在编译之前对源代码进行的处理工作。这些处理工作在源代码中按照约定被写成预处理命令。

如图13-1所示，含有预处理命令的文本文件，即所谓源文件（Source Files），也叫做预处理文件（Preprocessing Files），需要经过预处理程序“加工”、“处理”之后才能形成编译器可以编译的不含预处理命令的翻译单元（Translation Unit）。
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图13-1　预处理在编译前完成

C语言源程序可以由多个源文件组成。在一定条件下，部分源文件可以形成独立的预处理翻译单元（Preprocessing Translation Unit）单独进行预处理，单独编译。

从概念上来说，预处理与编译是两个独立的、一先一后进行地翻译源程序的过程，但在许多开发环境中，并不特别地区分它们，以至于很难察觉预处理过程的存在。

预处理器对源代码所做的“加工”无非是一些“替换”、“添加”、“拼接”、“删除”之类的工作。在代码中使用预处理命令的目的是提高编程的效率，增强代码的可读性、可维护性、可移植性，改善代码的结构，以便于调试及有条理地管理源程序代码。

13.1.1　一般特点

每条预处理命令逻辑上都占一行。预处理命令都以“#”开头。老式的C要求“#”在第一列，但现代的C语言预处理器容许“#”所在的行前面或后面有空白字符。

预处理不是一次性完成的，而是分为几个阶段逐步完成的。理解在预处理阶段预处理器工作的过程，可以对初始的源代码究竟被加工处理成什么样子有一个清楚的认识。

13.1.2　预处理的几个阶段

（1）首先进行的处理是把源文件中的不规范的字符替换为标准的C语言源字符。

比如，有的IDE可能使用特殊的字符表示文本中的换行符，这些将被替换为标准的源字符。

（2）删除换行字符。

比如下面的代码：
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将被改为
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再比如
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将被改写为

[image: ]

进行这样的处理，是因为预处理命令都是以行为单位的，只有先处理了这个问题，预处理器才能更容易地识别出各条预处理命令。

（3）识别预处理单词(1)（Preprocessing Tokens）并把注释部分替换为空格。

（4）开始执行预处理命令，进行宏展开，执行_Pragma（C99）运算。如果遇到#include预处理命令，则把相应的源文件包含进来，并对源文件反复做1～4步的预处理，直到源文件中没有预处理命令。

（5）把字符常量或字符串字面量中的转义序列替换为对应的字符。

（6）连接相邻的字符串字面量。比如把代码中的“"ABC" "DEF"”替换为“"ABCDEF"”。

此后，把预处理命令删除，就可以进行语法、词法分析从而转入编译阶段了。

下面详细讨论具体的编译预处理命令。


13.2　文件包含

文件包含通过编译预处理命令#include <header>或#include "文件名"来完成。其含义是把相应的标准头（header）或源文件的全部内容复制、粘贴、替代这条预处理命令。其中尖括号和双引号表示的含义差别在于，前者表示在编译器指定的特定位置中搜寻(2)，而后者一般表示首先在源文件（.C）所在的位置查找相应的文件。

所包含的文件的格式必须和源文件的格式一样，即要求是文本文件。

由于代码编写者通常把自己编辑的被包含文件与源文件（.C）放在同一个文件夹中，所以使用自己编写的被包含文件时，一般使用双引号，使用编译器提供的库文件的头文件时，使用尖括号。

文件包含容许嵌套包含，比如文件A中包含文件B，文件B中包含文件C。

文件包含命令还有如下一种形式。
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这种情况下，文件名是由“预处理单词组”得到的。这种形式多半结合条件编译预处理命令一同使用。

就目前来说，文件包含这条命令可以帮助我们把代码的规模减小一些。比如在第10章中，某些代码很长，可以考虑把那些代码分成两部分，main()函数前面的部分写成一个扩展名为.h的文件放在.c文件所在的文件夹中，这样.c文件会显得简洁一些。恐怕.h头文件的“h”（头）的由来恰恰就是缘于这个原因（代码开头部分，即header）。

这条命令从本书的一开始就使用了。最初是被迫使用的，因为某些头文件中包含着要用到的数据类型的定义和标识符的说明（函数原型和某些符号常量的定义）。然而这条预处理命令的意义不仅限于此，它还涉及程序开发的组织问题，这个问题非常重要。

正如懂得语法不等于会写代码一样，懂得#include命令的含义也绝对不意味着知道如何应用。#include命令本身是简单的，极易被理解的。然而真正恰到好处地应用它去有条理地组织程序的开发过程却是很难的事情。

其他的预处理命令也多半与程序的组织管理有着密切关系。为了综合性地说明编译预处理命令在程序组织管理过程中如何应用，下面将以一个具体的程序开发过程为载体，结合预处理命令，介绍程序的组织问题。

需要说明的是，离开了代码的规模，讨论程序的组织问题就几乎没有什么意义。因此下面的例子比较大，讲解的过程也比较长，中间还穿插着介绍其他一些预处理命令。读者需要有足够的耐心，并需要特别注意从整体上领略对程序的思考过程与代码组织的工作流程，具体的代码实现细节倒是次要的部分，可以留待最后学习或自己实现。


13.3　Tic-Tac-Toe游戏

Tic-Tac-Toe游戏，俗称三子棋游戏、井字棋游戏……其规则是在3x3的格子里内由双方轮流落子，先连成直线或斜线者胜。伟大的程序教父Don Knuth先生据他自己说是编了这个游戏的程序之后才真正成为程序员。下面就让我们来追随一下牛人的足迹吧。

13.3.1　分割——思考、手段和意义

1．四顾茫然

可能你感到无从下手。其实我和你一样，写完main()框架之后就不知道干什么好了。

后来我想到，游戏软件一开始通常总是讲些欢迎之类的客气话以增加亲和力，所以我决定从这里着手。

程序代码13-1
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这段代码写得看似无懈可击，可是一位小学语文老师看了之后的评价是“无厘头”，因为“致欢迎词”根本没有主语，从这个角度看这是一篇不及格的小学作文。

悲哀！头一次听说写程序还需要主语。但我还是决定试着按小学语文老师的意见修改。

2．主语问题

考虑到欢迎词一般都是领导来致的，所以我决定在代码中加个角色相当于“领导”的变量。“领导”总是念发言稿的，所以“领导”类型的特点就是带着发言稿。为此又定义了如下一种新的数据类型。
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再考虑到领导都是从别人那里索取发言稿然后照着读。所以，我把代码改成了程序代码13-2所示。

程序代码13-2
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这样，我的作文中的“宣读发言稿”终于有了主语，尽管在语句中是主谓倒置，然而C语言就是这样说话，我没办法改变。小学语文老师这回给的评价是及格：主谓语齐全，段落清晰，但总体上缺乏层次感。于是我决定继续修改，把这篇作文分成两章来写：第一章写“Tic-Tac-Toe”赛场的事情，另一章写领导干的事情。

3．分成两章

如图13-2所示，首先，通过Dev C＋＋的“File\New\Source File”菜单或者“Cltr+N”快捷键可以建立另外一个源文件，建立时会弹出一个“消息框”询问是否把这个文件加入当前的工程中，选“是”。所谓“工程（Project）”，简单不太精确的理解就是构成一个程序的全部源文件的总和。C语言的源程序可以由若干源文件组成。

[image: ]

图13-2　为文件改名

然后把添加的新文件改名为“第二章领导干的事情.c”。此后的工作就是把原来第一章的部分内容移动或复制到第二章。这样最后得到了两个源文件。

程序代码13-3（第一章Tic-Tac-Toe赛场.c）
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程序代码13-4（第二章领导干的事情.c）

[image: ]

这次小学语文老师的评价是良好：有层次感，但不足之处是两章的开头(header)重复。

4．添加引言

于是我又添加了一篇引言（在工程中添加文件“开头部分.h”），把两章相同的部分写到其中，在第一章和第二章相应的位置只写了“参见引言”（#include "开头部分.h"）。下面是最后的代码。由于编译器并不支持汉字作为标识符，为了能让程序编译运行，伪代码中的汉字标识符都替换成了对应的汉语拼音。

程序代码13-5（开头部分.h）
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程序代码13-6（第一章Tic-Tac-Toe赛场.c）
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程序代码13-7（第二章领导干的事情.c）
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程序的运行结果如图13-3所示。
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图13-3　添加引言

这和最初程序的运行结果完全一致。所以结论就是一个源程序可以分成若干源文件。有读者或许会问：这样折腾的意义何在？下面就回答这个问题。

5．分割源程序的意义

首先，在有些情况下必须把源程序分割成若干源文件。比如几个人同时开发同一个源程序的时候，这几个人共同编辑同一个源文件是不可能的事情。

分成几个源文件的好处还有，形成的各个翻译单元（Translation Unit）可以分别编译成二进制文件(3)，最后再连接(Link)成一个可执行文件（扩展名为“.EXE”）。这样如果只对某个源文件进行了修改，就不需要把所有源文件都重新再编译一次。须知，对于大型程序来说，编译非常耗时。当然，本书中代码的规模还不至于需要分别编译。

本质上来说，C语言编译(Compile)的基本单元是预处理之后由源文件形成的翻译单元，而不一定是整个源程序。每个翻译单元编译后都会形成一个所谓的目标文件，这个目标文件已经是机器语言代码。但是这种机器代码并不能直接运行，还需要通过链接程序把所有目标文件以及所用到的库函数中的代码链接(Link)装配成为一体，才能形成一个完整的可执行文件，如图13-4所示。顺便说一句，通常的IDE中可能用“Make”或“Build”指代编译和链接这两个过程的合称，而“Rebuildall”通常是指把所有的翻译单元重新编译链接一次。
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图13-4　编译与链接

其次，即使是个人编写程序，若把源文件分成相对独立的若干模块，那么在各个模块中就只需要考虑本模块需要解决的问题，而不需要考虑程序其他部分的许多问题，这样一个大的问题就化简成了若干规模较小、相对简单的问题。这是“TOP-DOWN”（自顶向下）思想在源文件级别的体现，其道理就如同把main()中的代码写成若干函数。这可以使得开发过程本身以及代码的组织更具有条理。“条理”就是生产力，在软件业，“条理”是第一生产力。

总之，把源程序分割成若干源文件，由于可以减少代码各个部分之间的耦合，因而可以降低问题的难度，这无论对于源程序的编辑、编译，还是测试和调试都具有很重要的意义。

还需要指出的是，应该如何划分程序模块只有哲学意义上的抽象的指导原则，其核心要求就是，有利于代码的组织和开发过程的组织。但并没有具体的、通用的指导原则（至少我不知道有放之四海而皆准的原则），只能具体问题具体分析。不要忘记，软件设计也是一种艺术，而艺术则意味着为想象力和创造力留下了很大的发挥空间。本章中这个例题采用的办法是依据模块涉及的核心数据对象进行模块划分的。

“#include”预处理命令所包含的头文件是保证两个模块之间协调一致的纽带和关键。不难发现，只要“开头部分.h”文件的内容不变，当修改“第二章领导干的事情.c”中的内容时，对于“第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”中的代码没有影响。

13.3.2　总结

1．OO式的思考

“OO”(Object-oriented)就是所谓的“面向对象”。面向对象至少有两个方面的含义：其一是思考方式，其二是程序设计语言在语法层面适当的支持。C语言在语法层面上不属于面向对象式的语言，但这并不妨碍我们用OO的方式思考问题，并在这种思想的指导下有条有理地组织程序。

从前面的思考过程来看，都是使用“主语”为主导，结合“主语”的行为（“谓语”）进行思考。这其实是我们日常生活中最频繁、最自然的思考方式。

在这种思考方式下，可以把main()函数（当然其他函数也可以）当作“剧本”或者当作对一特定场景中发生的“故事”来写。

一旦你确定了场景中的某个“人物”（主语），也就很容易找出相关的行为（“谓语”）。这样整个场景中的“故事”就很容易用自然语言描述出来。这种自然的语言才是我们最擅长的思考方式和描述解决问题的方式。用这种方式思考，由于其方式自然，所以难度也小。更主要的是，这种方式有利于进行概括性的思维。而离开了概括性的思维，根本不可能把握住复杂的问题。如果一开始就纠缠于琐碎的细节，只会把问题搞得更乱，更没有头绪。

所谓的“主语”，其实无非是某些特定数据的结合。你所需要的是建立这种数据类型并定义这种类型的变量。而“谓语”是主语参与的动作。“动作”这种东西在C语言中是用运算符描述的，“()”运算符是C语言中最复杂的也是功能最全面的运算符。所以一切“动作”也都可以映射为C语言中的函数。谓语总是和主语密切相关的，把它们归结在一个模块中，无疑是把原来的问题分解成了更小的问题，因为此时你只需要考虑这种特定类型数据的操作。“动作”的“主语”在C语言中可以用函数的参数表示，“动作”涉及（亦即用到）的其他数据（你可以把它们理解为“宾语”）也是如此。这就是把相对容易的自然语言思考结果转化为C代码的全部哲学基础。

当然，OO还有许多语法层面的技术细节，C语言并不很好地支持这些现代特性（OO理论是C语言发明之后发展的）。比如“封装”、“继承”、“多态”就是C语言中所没有的概念。但在开发程序的过程中，这些概念或其背后的理念并非绝对地不可能应用到C代码中去，只是实现方式不那么直截了当、不那么方便也无法做到十分严格而已。

OO最大的优点在于符合我们的自然思维，但在C代码中的实现需要一定的技术基础作为保障，同时也很难十分严格地满足OO理论的要求，有时还需要付出一些麻烦的代价。这种代价是否值得，要与所获得的回报比较过后才可能得到结论。在本书看来，能让思考简单化、条理化，让代码在程式化的工作过程中以逐步迭代的方式，得到有条不紊的增量式的不断推进，是程序开发过程中头等重要的事情。

2．PO式的思考与实现

PO（Procedure-oriented，面向过程，过程在C语言中就是函数）这种方式是以“动词”为中心进行思考的。C语言的函数是描述这种思考最有力的方式。每一个函数名其实都是一个“动词”。

必须承认，这种思考方式与我们平时多数情况下的思考方式是不同的。当然，对于训练有素的编程人员例外。事实上，多数人学习程序设计最初遇到的困难恰恰是这种思维方式的转变问题——代码是以动词为中心组织的。入门之后面对复杂的问题时，一般还会遇到类似的困窘。

任何OO式的思考，也都可以转用PO方式描述。事实上无论OO语言还是PO语言，最终的实现也总是归结到PO方式。OO只是人类自然思考方式与PO描述方式之间的一个思想跳板。在支持OO的语言中，这种跳板搭建得很好。而在C语言中，这种思想跳板要靠你自己搭建。由于C语言本身的特性，这种思想跳板不可能搭建得十分完美。但搭建的质量，与对C语言的理解深度和运用能力成正比。

3．工作流程与约定

在这种思想基础上，后面的程序编写主要基于下面这样的工作流程。

■　以先后次序为据，为每个模块编号。同一功能模块的.h和对应的.c文件编号相同。

■　当在m模块中抽象出某数据D之后，首先在m模块文件头部或对应的头文件中写上预处理命令#include n_XXX.h，其中n为需要新建立的模块的编号。

■　在工程中添加文件“n_XXX.h”（也可能这个文件已经存在了），在其中定义数据对象D的数据类型，然后返回m模块。

■　在模块m中定义D变量，写出关于D的函数调用语句，然后在文件“n_XXX.h”中写出该函数的函数原型，再返回模块m。

■　根据模块m对函数的要求，总结出对函数功能的要求，然后建立“n_XXX行为.c”，在其中写入预处理命令#include n_XXX.h，写入根据函数功能要求得到的函数定义。

还需要说明的是，无论是函数原型还是函数定义，有时可能无法一次性完成，而是需要通过逐次补充才能完成（逐步增加参数的情况）。

这并不是一个放之四海而皆准的工作流程，而是笔者为自己提出的一个写代码的工作流程。这个流程的优点在于，可以很自然地思考，并能保证在一种有条不紊的前提下做到代码的逐步递增。之所以不避鄙陋地在这里提出来，是为了给读者一个参考和借鉴，并且也是为了后面描述程序编写过程的方便。也许你还能找到更科学合理或更适合你自己的工作流程。

在一种切实可行的、循规蹈矩的工作方式下作到代码的逐步递增，在笔者看来特别重要。因为谁也不能保证天天有灵感，况且无论你多么聪明，在面对复杂的问题时，你的聪明总是有限的。

13.3.3　回到起点

前面介绍了把代码分成若干模块的原则、过程和技术手段，但原来的问题依然如故，并没有得到进一步解决，我们只是手里又多了一件武器或工具而已。为了检验这种武器或工具的有效性，下面用这种武器或工具研究继续我们的问题。

首先把工程中的文件按照约定加上编号，然后开始考虑main()中构成游戏都需要哪些元素。

游戏需要参加者，即棋手，所以需要有棋手这样的数据类型。在“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”的头部写上“#include "2_棋手.h"”。

在工程中添加文件“2_棋手.h”，然后在该文件中定义该种数据类型。由于棋手可能由计算机充任，也可能是使用计算机运行程序的人。因而这种数据类型至少要有一个表示其种类的数据成员。

由于棋手“种类”只有计算机和人两种可能，所以用枚举类型描述恰如其分。
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这样，棋手这种数据类型暂时可以描述为：
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回到“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”文件。从程序要求看，需要两个“棋手类型”的变量，因此在main()中定义两个“棋手类型”的变量。

棋手类型甲，乙；

甲．棋手种类＝人类；

乙．棋手种类＝计算机；

又由于棋手都参与“走棋”，所以需要建立“走棋()”函数，这个函数至少需要“棋手”这样一个参数（应该注意到“人”走的方法和“计算机”走的方法有所不同）；由于“走棋()”不会引起棋手本身有什么变化，所以这个参数可以描述为“棋手类型　棋手”。如果顾虑这样传递参数效率太低（比如“棋手”这种数据类型很大），也可以使用指针：“const棋手类型*p_棋手”。其中的“const”表示的是“p_棋手”所指向的数据对象在这个函数里不应该有所改变。

“走棋”这个函数是否应该具有返回值呢？这是个见仁见智的问题。你可以认为“走棋”的返回值是出现输赢、和局或者两者皆非，也可以认为没有返回值，然后在main()通过其他的办法判断是否出现输赢、和局或者两者皆非。就我个人而言，更喜欢前面的描述方法，因为那样代码紧凑、漂亮。但恐怕那样太复杂，不利于后面对程序的解说。所以这里选择“走棋”没有返回值。这样，相应的函数调用语句如下所示。

走棋（甲）；

走棋（乙）；

在文件“2_棋手.h”，中写出“走棋()”的函数原型，“2_棋手.h”的内容目前如下所示。

程序代码13-8（2_棋手.h）
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回到“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”中，给出“走棋()”的功能要求。由于这个函数调用目前尚未给出全部实参，这时可以考虑只写出一个空函数。建立一个“2_棋手行为.c”文件，写入“走棋()”的函数定义。

程序代码13-9（2_棋手行为.c）
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这些工作完成后，差不多就可以让main()中的棋手“走两步”了。

13.3.4　“走两步”

“走两步”的意义非常重大。每写完或修改完一个函数都立即进行测试，是程序员应该信守的一个准则。有条件要测试，没有条件创造条件也要测试。因为，无论你走得有多快，带着BUG是绝对走不远的，迟早你还要回头。

为了让棋手能够“走两步”，将“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”改写为如下所示。

程序代码13-10（0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c）

[image: ]

注意，原来“2_棋手.h”，和“2_棋手行为.c”中的各处伪代码中的汉字都已经改成了拼音。并且把“2_棋手行为.c”改写为如下所示。

程序代码13-11（2_棋手行为.c）

[image: ]

编译的结果产生了一个“Warnning”（警告）：
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原因显然是"2_棋手.h"中没写“#include <stdio.h>”。在"2_棋手.h"中添上“#include <stdio.h>”之后重新编译，警告消失。

运行结果如图13-5所示。
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图13-5　“定两法”

显然，测试通过了。

但随之产生了两个问题，下面分别解答。

13.3.5　重复#include的问题

第一个问题是，在“2_棋手.h”中添上“#include <stdio.h>”之后，在“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”中的
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实际上相当于写了两次“#include <stdio.h>”，因为包含的这两个“*.h”文件中都有“#include <stdio.h>”这条预处理命令。奇怪的是编译并没有出错。这是什么道理呢？

按照常理分析，写了两次“#include <stdio.h>”那么“stdio.h”中的函数原型、数据类型以及常量都被说明或定义了两次，这怎么可能没错呢？

如果打开“stdio.h”这个文件，多半会发现其开头会是这样两条预处理命令。
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其结尾是这样一条预处理命令。
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这三条预处理命令是即使写多次“#include <stdio.h>”也不会造成因为重复包含而出错的保障机制。

开头的“#ifndef_STDIO_H_”预处理命令和结尾的“#endif”预处理命令是所谓的条件编译预处理命令，它们总是成对使用的，含义是，如果“_STDIO_H_”这个标识符没有被定义过（通过宏定义预处理命令#define），那么这两行预处理命令之间的内容参与编译，否则就不参与编译。

“#define_STDIO_H_”是一个宏定义预处理命令，这条命令已经使用过多次，现在我们会发现在宏名“_STDIO_H_”后面居然可以什么都不写。这也是宏定义预处理命令的一种写法，它并不关心“_STDIO_H_”被定义成什么，只关心它是否被定义过。

这样，由于“#include "1_开头部分.h"”中的“#include <stdio.h>”导致的结果是“#define STDIO_H_”，也就是“_STDIO_H_”已“被定义过”这样的结果，那么当预处理器“#include "2_棋手.h"”第二次遇到“#include <stdio.h>”时，预处理器会发现“#ifndef_STDIO_H”已经不成立了，因而它与“#endif/*_STDIO_H_*／”之间的内容就不会被编译了。这种办法是一种常见的保证不至于产生多重“#include”的基本技术。

见贤思齐，我们赶快把自己的几个头文件也添加上类似的预处理命令组。

下面是对“2_棋手.h”的修改，其余各处的修改在这里就不显示了。

程序代码13-12（2_棋手.h）
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请注意“M_2_QS_H”这个宏名，它不是以下划线开头随后是一大写字母这样的风格。由于编译器用到的许多预先定义的宏都是下划线开头随后是一大写字母这样的风格，因此为避免重名应该主动回避编译器的命名风格。

13.3.6　如何处理测试用的代码

在源文件“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”中，有几行代码和某些变量纯粹是为了测试“走棋()”这个函数能否被很好地调用而写的，对于要解决的问题并没有直接的意义。在初步的测试通过之后，这些代码应该如何处理，是本小节要讨论的主题。

首先，可以考虑删除。理由是初步测试已经通过。

然而，“走棋()”这个函数并没有完全完成，随着对这个函数功能的补充和完善，后面可能还需要反复测试。这样看来，这些代码还有保留的必要。

那么，用注释把这些测试代码注释掉如何？必须承认，这个想法比鲁莽地删除要强多了。然而这也可能存在一些另外的问题，比如在添加注释和去除注释的过程中可能产生失误，并且这种杂乱无章地改来改去的过程多半是很混乱的。

所以在规模比较大的程序的开发过程中，还会遇到如何干净、简洁地“冬眠”某段代码或使其“复活”的问题。

这个问题用预处理命令解决更干净利索。比如，把“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”改写为如下所示。

程序代码13-13（0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c）
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其中“#if 0”、“#if 1”和“#endif”都是条件编译预处理命令，其作用也是通知编译器哪段代码参加编译或哪段代码不参加编译。

这种条件编译命令的一般写法如下所示。

[image: ]

其中“[]”表示可选的含义。预处理器将会依次计算各个表达式（显然，这些都是常量表达式），如果发现某个表达式不为0，则编译其后相应的代码段，否则编译#else后面的代码段。整个结构和C语言中的if-else语句的执行类似，而且条件编译命令同样也允许嵌套使用。

需要特别指出的是，使用这种编译预处理命令比“if-else”语句还要注意配对关系，因为其结构更松散。为了改善这种结构的可读性，保持对编译过程有条不紊的管理，常见的办法是在对应的“#if”、“#endif”后面写上相同的注释。

全面地了解了这种编译预处理命令之后会发现，“0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c”更好的写法应该如下所示。

程序代码13-14（0_第一章Tic-Tac-Toe赛场.c）
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这种写法的好处在于把运行部分的代码与测试部分的代码截然分成了两个部分，彼此之间互不干扰。而在测试部分中，又把各种情况下的测试分成了若干独立的部分，在测试时可以方便地通过改变常量的方式组合编译所需要的代码。就本段代码而言，不足之处是那个预处理命令行中的“0”和“1”这两个常量表达式，要是使用预先定义的有意义的符号常量就更好了。

有条理地测试并不比有条理地编写代码更容易，反而更为困难。限于本书的主旨，测试的组织大体也只能讲这么多了，更深入的内容请阅读专门的软件测试方面的文献。

此外还有一点需要补充，就是在预处理常量表达式中容许有“defined”这个预处理运算符。比如
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1 也可以写做defined(TEST)。
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其中“#if defined TEST”和“#ifdef TEST”的含义是一样的；同理，“#if!defined (TEST)”和“#ifndef TEST”的含义也是一样的。

除了用于测试，这种条件编译命令也常用于开发具有多个版本的程序，或者编写可适合多种不同类型机器环境的程序。

13.3.7　再次回到起点

到目前为止，我们似乎一直在进一步退两步的状态中反复徘徊。实际上这是软件开发的常态，没有人可以一蹴而就地拿出方案、设计，更不要说代码了。所以我一直奇怪为什么许多书籍像魔术师变兔子那样一下子就能给出完整的代码。

如果你对此感到不习惯，恐怕唯一的办法就是努力去适应。如果知道许多软件的维护成本是开发成本的几倍这样一个事实的话，我觉得你对这种反复带来的烦躁可能会减轻一些。

现在回到main()，继续分析这个问题。目前我们已经完成了其中所需要的主要的两种数据类型（棋手、领导）的定义和部分与它们有关的函数定义。

由于main()描述的是赛场内的事情，所以还需要有“棋盘”。不少初学者很难想到或者理解程序中实际上需要两张“棋盘”，一张是“抽象的棋盘”，它实际上是对真实的棋盘的一种数字化表示，是供程序用来记录或模拟真实的“棋盘”状态，它只需要能刻画出与真实棋盘一一对应的状态即可，无需形状、尺寸等这些外在的物理特性，也就是说只需要能描述一个3×3个格子的各种可能的状态即可。另一张棋盘则是“具象的棋盘”，它用于在程序内部描述在计算机屏幕上显示的那个棋盘。这两张“棋盘”尽管关系密切，然而在概念和功能上毕竟是两个独立的实体。它们之间的关系仿佛是围棋选手在对局室用的棋盘和转播大厅用于讲解演示的棋盘。如果用C语言来打比方，就好比语句“printf（"%d"，123——）；”中的那个123与在屏幕上“画”出来的1、2、3那三个字符图案之间的关系。前者实际上是内存中的一个二进制数，而后者则只是在屏幕上画出的字符图案而已。如果用“％X”这种转换格式，那么画出的则是7、B这两个字符的图案。同样的道理，对于同一个抽象的棋盘来说，具象的棋盘可以被画得大些，也可以画得小些。

或问，把两者结合在一起，形成一个有里有表的棋盘如何？这样做也可以。但难度稍微大一点。只要你觉得在同一个模块里同时操作这两种数据没有什么难度，这也没什么不可以的。

一般来说，把相关的数据聚合为一体，更有助于概括性的抽象思维以及函数间的数据传递。在main()中，有两个不同种类的“棋盘”变量与只有一个“棋盘”变量相比，显然后者更有助于思考main()函数应该如何编写，这叫做“高内聚”。离开了这种抽象和概括，对复杂问题的思考几乎是不可能的。设想一下，不使用数组，代之以100个变量，你还会写代码吗？

但是在处理数据的时候，一定要善于把不相干的数据及一切不相干的内容撇开，集中处理你所直接关心的数据。这不但可以减轻写代码的工作强度，测试、调试以及维护的成本都更低。其道理其实很简单，汽车的轮子不和车轴固接在一起，汽车就无法作为一个整体跑起来；但是汽车的轮子和车轴是分别生产的，修理时，通常更是要把它们分开。

13.3.8　抽象的棋盘

到目前为止，“走棋”这个函数还是一个半成品，因为这个函数除了需要“棋手”这种数据以外，显然还需要一个棋盘，这个棋盘显然应该是“抽象的棋盘”。下面考虑建立这个模块。

首先还是像前面一样，在工程中添加一个“3_抽象的棋盘.h”，在其中给出“抽象棋盘”这种数据类型的定义。

在“3_抽象的棋盘.h”中需要给出“抽象棋盘”这种数据类型的定义，显然3x3的数组是最直观的选择。问题是每个元素的数据类型是什么？

由于每个元素描述的都是真实棋盘上的格子的状态，每个格子的状态一共有三种可能，一种为空，而另外两种状态，则不同的编程者可能有不同的想法和选择。比如黑和白，或者第一个棋手落的子和第二个棋手落的子。究竟采用哪种，要看代码怎么写比较容易，而代码怎么写容易又取决于你对问题的理解方式和描述方式。

比如说，如果你对游戏规则的理解和描述是：先走的棋手必须用黑子，那用黑和白来描述棋盘的状态可能更方便些。如果游戏规则是先走棋的棋手可以任选黑白一种颜色的棋子，那可能用先走的棋手落的子与后走的棋手落的子的描述更方便些。总之要顺其自然。

明确这些细节问题，应该是编程一开始就进行的工作，而不是开发中再进行的工作。然而尴尬的是这项工作还没开始。教训啊！

好在现在是在学习编程而不是在开发软件，好在前面真正进行了的工作尚不多，好在这个疏忽现在还可以补救，所以我们重新回头明确一下程序究竟要做什么，而且应该仔细地、明确地记录下来。

补充了不少编译预处理和程序组织方面的知识之后，现在让我们开始编程吧！


13.4　重新开始

13.4.1　明确任务

在着手写程序的最初，明确程序的要求和游戏的规则非常重要。尽管题目中给出了游戏的规则，然而认真地思考一下，就会发现，其实对于究竟要做什么以及不少细节性的东西，目前在我们的脑海里还是空白。

这似乎是一件简单的事情，然而却是程序开发中最重要的事情。你无法在不完全清楚程序任务的情况下正确地写出程序。现实中更坏的可能是，很多情况下对程序的任务要求几乎一无所知。

初学者往往容易有一个误区，就是轻率地以为他们了解问题也清楚程序要做什么，然而实际上却并非如此。所以解决问题的第一步是了解问题本身究竟是什么，并在此基础上设想、归纳、总结程序应该具有什么样的行为，越具体越好。

就本问题而言，应该想到的是，要开发的程序究竟是两个人之间通过软件进行游戏，还是一个人与计算机之间的游戏，还是两种功能都要具有。须知，这些几乎是完全不同的任务要求。开发这些程序采用的可能是完全不同的思路，经历完全不同的过程。

假设最终确认的任务是开发一个人与计算机之间进行的Tic-Tac-Toe游戏。作为一项思想的成果（不要笑），应该认真地把它准确地记录下来，要么记录在纸上，要么记录在源文件中——作为注释或程序的使用说明书。对于本问题来说，这个步骤并不很难（后面可能还会有反复或补充），工作量也不大。但是必须看到，这是不可或缺的一个工作步骤，在真正的软件开发过程中，这可能是一项相当耗神的工作。

13.4.2　程序功能的初步定义

接下来需要设想程序的行为。思考的原则仍然是所谓的“Top-Down”，先从整体、大处考虑，不要急着考虑细节。

按照一般的套路（就像前面提过的那样），程序运行开始之后总要显示一些欢迎之类的客气话，以示程序的友好和亲和力，有点像柔道比赛之前对手之间互相鞠躬表示尊重。之后可能需要向程序使用者介绍游戏的具体规则。

为了体现游戏的公平性，还应该有个抽签仪式，以决定谁先走棋。再然后就开始下棋（怎么下还是个问题，不过先不忙着细想）。棋局结束后宣布结果，然后程序结束。

这些就是对程序功能的概要性的描述。为了在总体上把握程序的正确性，这种概要性的思考一般宜粗不宜细，重点在于从全局保证程序功能上的完整性和逻辑上的正确性。须知，这种总体上的任何考虑不周，都可能导致整个开发的失败，有时候还不得不从头再来。所以通常是在保证了程序总体上的正确性之后，再对程序的各个部分进行逐步的细化工作，直到最后给出代码。

如果反复考虑后觉得思路可行，同样应该认真记录下这个总体思路，可以记录在纸上，也可以用伪代码的形式写在源文件中——事实上现在完全可以写main()的框架了。

下面我们重新开始，把原来的半截子烂尾楼工程放在一边(4)（有些用的着的内容是可以直接复制过来的）。

打开Dev C＋＋，选择“Console Application”（控制台应用程序）类型工程，并为工程命名为“Tic-Tac-Toe”。然后开始写main()，并把main()所在的源文件取名为0_Tic-Tac-Toe.c。

程序代码13-15（0_Tic-Tac-Toe.c）
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必须要说明的是，这段伪代码并不是一次性得到的，而是经历过若干次反复的思考才得到的。反复的次数与个人运用程序设计语言的能力及编程经验成反比，与问题的难度成正比。但无论如何，在这里多花些时间是值得的，不要急着写代码。因为这里出现的错误到后期都会被放大几倍甚至几十倍，而且修改的代价极大，甚至没有修复的可能。

尽管没有写详细的代码，然而用伪代码描述的程序总体框架已经完成。我个人喜欢把这种伪代码写成合法的C语言代码的形式（while语句中的“0”就是这个目的），这可以保证随时能进行测试（注意，现在这个代码完全可以通过编译并运行）。

13.4.3　输出

代码中的“显示欢迎语”、“介绍游戏规则”等动作显然都属于程序的输出。在C语言中，输出的对象只有一种，就是所谓的“流”（stream）。C代码实现向流输出的唯一手段是使用“FILE*”指针。

由于这两个动作都与输出流有关，因此把它们的定义和原型归在同一模块中。这两个动作可以分别抽象为两个函数。一般来讲，这两个函数是输出流和所输出数据的函数。

假如这两个输出都是流向“stdout”的，由于“stdout”本身就是已经定义了的变量（编译器在“库”中定义的外部变量(5)），所以不必再在main()中定义相应的变量。这样这两个函数也就不需要这个“FILE*”类型的参数，因为面向“stdout”输出的库函数通常并不需要这个参数。两个函数所涉及的输出内容可在函数定义的函数体内确定，所以这两个函数同样也不需要所要输出数据的参数。在这个前提下，两个函数都是无参函数。

这样就把组织数据和输出的具体方法的任务从main()中分离了出来，并由“输出”模块单独考虑，而在main()中只需要单纯地考虑调用就可以了。

按照前面约定的工作流程，首先在main()前面添加“#include "1_输出.h"”预处理命令，然后在工程中建立“1_输出.h”文件；返回main()中写出函数调用语句，再在“1_输出.h”中写出两个函数的原型。

程序代码13-16（1_输出.h）
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其中的“#include <stdio.h>”是因为这两个函数都必然涉及标准输出函数的调用。

然后，在工程中添加文件“1_输出行为.c”，在这个文件中添加这两个函数的定义及所需的预处理命令。

程序代码13-17（1_输出行为.c）
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这时可以也应该进行一下测试。测试的方法前面已经演示过，这里不再重复。如果你是在一步一步地模仿着写这段代码，请一定完成测试之后再继续阅读。另外请注意，代码中有一部分是起注释说明作用的伪代码。

这两个函数都不难完成，这里无须再多做考虑。现在转回到main()中考虑其他部分的任务。

13.4.4　抽签

“抽签”部分要解决的问题是两位棋手（计算机和人）谁执黑先行的问题。这个问题的解决方法可以等价地描述为：假设有甲、乙两位棋手，甲执黑先行，乙执白后行，随机地确定甲、乙当中一位是计算机，另一位是人。

显然，“棋手”数据类型应该有一个“所执棋子颜色”的数据成员。为此，首先考虑“棋子”这种数据类型。

1．棋子

不难想到，“棋子”这种数据类型也应该有两种：抽象的和具象的。

作为“棋手”数据类型的数据成员的“棋子”，显然是那种抽象的“棋子”。这种数据只有“黑”、“白”两种值，用一个一位的位段就可以存储。但是由于没有其他可以组合在一起的数据，一位也至少需要一个字节。

显然，由于棋子只有两种值，用enum类型描述更为自然。

考虑到在代码中，由于棋子本身没有什么动作，只是被作为数据传来传去。所以暂时看来，不需要为它单独写一个“棋子行为.c”那样的模块。

然而即便如此，为这种数据类型建立“2_棋子.h”这样一个用来描述其数据类型定义的头文件仍然是必要的，这可以使得各个使用这种数据类型的模块获得一个统一的参照点。建立统一的参照点的意义对于有条理地进行编程具有特别重要的意义。不要偷懒，否则以后可能会遇到的麻烦要多几倍甚至几十倍。

首先，在main()的头部写上“#include "2_棋子.h"”，然后建立这个头文件，给出新的数据类型的定义。

程序代码13-18（2_棋子.h）
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即使对于如此简单的数据类型，郑重地为它取个新名字也是值得的。因为在问题世界里，用“0”、“1”、“int”这样的概念直接去思考如何解决问题是难以想象的，而且也很不自然，对于比较复杂的问题，甚至是不可能的。况且，我们的思考正在进行中，无法预料后面会有什么样的改变。这里的处理为日后可能的改动留下充分的空间。写代码不可以小家子气，应该堂堂正正。

定义完“棋子”这种数据类型之后，回到main()中，继续考虑其他的问题。

现在可以进一步完善“棋手”这种数据类型了。

2．棋手

“棋手”这种数据类型前面已经初步讨论过了，这里需要进一步补充完善。

由于棋手总是持某种确定颜色的棋子，所以应该具有“所执棋子”这样的数据成员。更多的考虑也许包括“姓名”之类的数据成员。限于篇幅，就不予以考虑了。对于本问题来说，那不是重要的也不是必需的。作为一种编程方法的讲解，本书只关注那些核心的、重要的和必需的数据成员，锦上添花的事情读者可以自己完成。

在main()中（模块0）抽象出来“棋手”这个概念后，首先在main()开头写上“#include "3_棋手.h"”。

然后建立“3_棋手.h”文件（注意先解决文件重复包含问题），在其中定义“棋手”这种数据类型。

程序代码13-19（3_棋手.h）
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注意，由于这里也要用到“棋子”这种数据类型，所以加上了相应的文件包含命令。

在main()的“抽签”中并没有涉及“棋手”的动作，所以暂时这里没有函数原型可写，暂时也不需要建立“3_棋手行为.c”文件。

完成后返回main()，完成目前已经可以完成的部分代码。

3．完成main()中的部分代码

回到main()后，因为已经定义了“棋手”类型，现在完全可以考虑“抽签”这个问题了。

由于问题要求有两位“棋手”，因此这里需要首先定义两个“棋手”类型的变量：“甲”和“乙”。并设定“甲”执黑，“乙”执白。

抽签的办法是根据当时系统时间对2求余是否为0确定谁先走棋（即指定计算机是“甲”棋手还是“乙”棋手）。

由于定义了棋手数据类型，代码中“走棋者变为另一方”的功能也可以很容易地实现：甲、乙两个变量的值交换一下即可。程序代码13-20同样完成了交换这两个变量值的功能。

程序代码13-20（0_Tic-Tac-Toe.c）
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不难看出，代码中“抽签”部分的功能是通过函数调用完成的，但是交换“棋手甲”、“棋手乙”两个变量值的代码却是在main()中完成的。

大多数情况下，在本地完成功能代码并不是一种好的编程风格，然而这种做法也并非一无是处，毕竟这可以减少函数调用的开销。在有些对运行速度要求很高的场合，这样完成代码也可以理解。

但是无法否认的是，本质上这与结构化程序设计思想是相悖的，而且把一段功能代码写在本地会使得代码变得凌乱不堪。

在需要这样写（把代码写在原地，而不是通过函数调用实现）的情况下，如何可以让代码在形式上显得更为简洁呢？答案是，可以通过预处理的宏定义命令。所以，让我们稍微再次偏离主题，先深入了解一下预处理中的宏定义命令。


13.5　宏定义与宏替换

宏定义是指把某特定的标识符（叫做宏名）定义为某些单词（Token）的序列组合（叫做宏体）。

宏替换的意思是在编译预处理阶段，把代码中出现的宏名替换为宏体，这基本上相当于文字编辑过程中的“查找”与“替换”，只不过宏替换是由预处理器在编译之前自动进行的。

宏定义有两种形式：类似对象的宏(Object-like Macro)和类似函数的宏(Function-like Macro)。这两种宏在本书前面章节中都曾经浅尝辄止，下面将更全面深入地介绍预处理中的宏。

13.5.1　类似对象的宏

类似对象的宏(Object-like Macro)定义命令用如下方式给出。
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其中的标识符被称为宏名（The Name Of The Macro），这条命令的含义是把宏定义预处理命令后出现的标识符用替换表（也叫宏体，The Body Of The Macro）替换。效果类似于文字处理软件“WORD”里的“查找”、“替换”。

很显然，代码中的字符串字面量、字符常量、注释、#include的文件名及其他常量中的内容由于并不是标识符，所以在这些语言成分的内部不发生替换，被替换的仅仅是标识符。

这条预处理命令可以用于定义符号常量，但其用法不仅限于此。替换表可以也是其他单词序列。比如
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如果替换表过长，由于合并物理行是在预处理过程中最早进行，所以可以把这样的预处理命令在形式上写成多行，但在逻辑含义上，它依然是一行。例如
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习惯上，宏名一般使用大写字母，这样在阅读代码时可以清楚地区分开作为对象名称的标识符和作为宏名的标识符。

此外要注意应该避免与编译器事先已经定义的宏重名，编译器事先定义的宏一般都是以下划线开头并结尾的，如“_TIME_”。此外，以两个下划线开头的宏名也应该避免使用，道理同前。

13.5.2　把东西都塞到柜子里去

这样“交换甲乙的值”部分的代码就可以简单地用一个宏名来表示了。程序代码13-21就是对“0_Tic-Tac-Toe.c”中代码的一个很粗糙的改进。

程序代码13-21（0_Tic-Tac-Toe.c（片段））
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由于预处理命令在逻辑上必须写在一行，所以，当因为顾虑到代码可读性等原因需要在物理上把代码写成多行的时候，在每行后面都需要写一续行标志“\”，相当于领导发言稿中的“（接下页）”。预处理器会把后面一行接到当前这行后面。

原来的“//”形式的注释改为“/**/”形式的注释是不得已的，否则注释行后面的续行标志“\”也会被注释掉。

这种办法无疑如同把房间中的杂物胡乱地塞到柜子里一样，至少表面变得整洁了——main()比刚才要清爽得多了，也更容易阅读了，凌乱的东西被转移到了另外一个地方。

这段代码的另一个瑕疵是，“交换甲乙的值”(JH_JYDZ)怪怪地而且很突兀地出现在代码中，后面也没有分号，显得非常不伦不类。尽管可以把这个问题留到稍后一些再解决，但是无论如何首先要知道这里有一处毛病。

“0_Tic-Tac-Toe.c”中代码的另一个毛病是它硕大的头部让人难以容忍，头重脚轻，看着就仿佛要跌倒似的，这绝对影响阅读main()里面代码的总体思路。所以在工程中再建立一个“0_Tic-Tac-Toe.h”文件，将main()之前的部分移动到这个文件中，然后在main()之前写上“#include "0_Tic-Tac-Toe.h"”。这有点像把摆在客厅的杂物箱藏到另一个房间里。

“交换甲乙的值”这个宏显然不具备通用性和复用性。如果代码中另有一处交换另外两个棋手变量值的代码，“交换甲乙的值”这个宏显然是不适用的。为了解决这个问题，使得宏更具有通用性和可复用性，下面学习使用类似函数的宏。

13.5.3　类似函数的宏

1．一般的写法

定义类似函数的宏时，宏名后必须紧跟“(”，之间不可以有空格，比如定义一求某个数m的平方的宏：
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“()”中的m被叫做宏的参数（后面也将把它叫做形参）。在代码中如果出现“PINGFANG(2)”，它将被展开为“2*2”。

然而必须说明的是，从实践的角度看，前面定义的宏是一个很拙劣的宏。理由是如果在代码中出现“PINGFANG(1+2)”，那么它将被展开为“1+2*1+2”，而不是“(l+2)*(l+2)”。由于这个原因，所以通常在被展开替换的单词序列中，参数都用“()”括起来。
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这样就不会产生前面说的那种可能的误用了。此外，如果这个宏是用来计算某个表达式的值，严谨的程序员会另外加上一对“()”，防止产生某些意外的后果。
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这可以预防下面那样使用时产生的误会。
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对于“#define PINGFANG(m) ((m)*(m))”来说，“36/PINGFANG(3)”得到的是“36/((3)*(3))”，其值为“4”；而对于“#define PINGFANG(m) (m)*(m)”来说，“36/PINGFANG(3)”得到的是“36/(3)*(3)”，其值为“36”。

在调用宏的时候，有些运算符会产生不知所云的后果，比如：
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没人知道这表示什么含义，事实上这个宏展开之后得到的是“n＋＋*n＋＋”，然而这是一个行为没有定义的错误的表达式。

一般来说，调用宏不应该或者至少应该极其谨慎地使用具有副效应的表达式。比如：
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如果按照下面的方法调用就会出现严重的问题。
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原因就在于求参数的值时，副效应会导致getchar()被调用不止一次。

类似函数的宏可以有多个参数。如有多个参数则用“，”分隔。比如：
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写宏的目的只有一个，就是使代码更有效率、更简洁、更容易阅读、更不容易出错。从这个角度看，下面用来计算圆面积的宏虽然语法上没什么问题，但与使用宏的目的却是南辕北辙。
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至于：
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研究MAX(＋＋a, ＋＋b)的结果这样的行为，基本上属于自虐行为。写宏不是为了把问题搞复杂，而是为了写代码更简单；不是为了冒险走钢丝，而是希望代码更可靠。没必要追究那些复杂的没有实际意义的宏的意义。

有了前面的基础，可以轻易地写出代码中用于交换“甲”、“乙”两个“旗手”类型变量值的宏定义。

程序代码13-22（0_Tic-Tac-Toe.h（片段））
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“0_Tic-Tac-Toe.c”文件现在变为：

程序代码13-23（0_Tic-Tac-Toe.c）
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由于“交换（甲，乙）”的宏体是一个用“{}”括起来的“块”，所以调用这个宏时，就如同写函数调用语句一样在后面加上“；”，这是没什么妨碍的。然而仔细思考会发现，“交换（棋手甲，棋手乙）；”展开之后等价于下面的结构。
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换句话说，这是两句话，后面的“；”是没什么用处的空语句；这个小小的瑕疵看起来似乎无关紧要，然而在下面的调用中显然会出问题。
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当然，你可以抬杠说，在调用的时候小心点，每次都按照“{交换值（棋手甲，棋手乙）；｝”的形式调用就可以了。诚然你说的并不错。然而在真正写代码的时候千头万绪，这个自己给自己定的规矩很容易忘记且不说，团队开发的时候也无法保证所有人都虔诚地对待这条规矩。写代码的一个原则是为后面减少麻烦而不是自找麻烦。

再退一步说，“｛交换值（棋手甲，棋手乙）；｝”这种形式非常不美，看起来很丑。“宏”本来就被许多人视为很“卑鄙”(6)，现在你又把它弄得很丑陋……我就无须再多说什么了吧？

2．漂亮的改进

不知道是谁想出来的，下面这种办法可以很优雅地解决前面提到的问题。

程序代码13-24（0_Tic-Tac-Toe.h（片段））
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这是一个特别奇妙的想法，形式上保证了调用“交换值（棋手甲，棋手乙）；”刚好是一个语句，所采用的结构又恰好保证了“{}”块中的内容刚好被执行一次。现在不用对那种函数调用语句形式的宏调用“交换值（棋手甲，棋手乙）；”再有什么后顾之忧了。

3．宏的利弊

类似函数的宏与函数很相似，尤其是在“调用”的时候。要弄清什么时候应该使用宏什么时候应该使用函数，必须首先清楚它们之间的区别。

使用函数时，如果写了函数原型，编译器会对实参进行类型检查。如果发现有类型或个数不符合的情况则会提出警告或报告错误，这可以帮助我们避免许多失误。这是使用函数的一个优点。然而宏只是进行简单的替换，无法发现参数数据类型方面的错误（参数的个数错误可以发现）。这种错误通常要到运行时才能发现。

但是函数在程序运行时需要一些额外的资源（内存和时间），而宏不需要这些，因为宏是在原地展开编译的。所以宏的速度通常比函数要快，这是使用宏最有力的理由。如果代码中多次出现某个宏，可以想象的是，编译之后的可执行文件的代码要更长些。因为函数的多次调用使用的是同一段代码，而宏不是。

宏很容易被误用，以至于不少人把宏形容为“卑鄙的、邪恶的”。从Java这个从C语言中衍化出的语言干脆取消了宏，以及C99增加了“inline”关键字来看，也许能够感觉到许多编程者对宏的一种态度。

如果希望保留函数可以检查数据类型的优点，又希望代码可以在本地编译以便提高速度，这时候可以定义“inline”函数。不过编译器不保证一定会在本地编译，“inline”只是对编译器的一个强烈呼吁，希望保留数据类型检查的同时提高程序速度，编译器会尽量进行速度优化编译，但能否办到是另一回事情。此外“inline”函数是C99才支持的新特性。

然而，宏无法检查参数类型有时候倒是个优点，比如求数组a的尺寸的时候，显然用：
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更为方便，因为这个表达式的值显然与数组或数组元素的类型无关，所以“SIZE(a)”对于各种数组都是一个正确的求数组尺寸的表达方法。如果使用函数呢？不难设想，可能需要为“int”类型的数组写一个这样的函数，还需要为“double”类型的数组再写一个这样的函数，需要为一维数组写一个，还需要为二维数组再写一个……显然这是不现实的。在C语言中，这种情况最好还是用宏完成，而不是函数。

不过前面的“交换（甲，乙）”这个宏只对“棋手”这种数据类型成立，能否写出针对所有可交换的数据类型的这种宏呢？也可以。这个问题不难解决，只要把数据类型也作为一个参数就可以了。

程序代码13-25（0_Tic-Tac-Toe.h（片段））
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在使用这个宏的地方只要改成“交换（棋手类型，棋手甲，棋手乙）；”就可以了。这个宏对其他数据类型的可交换值的变量也成立。

这样修改之后，尽管依然是把“杂物藏到了柜子里”，但是这次藏得很规矩。

13.5.4　显示空的棋盘

现在main()已经变得非常干净整洁了，抽签完成之后就可以考虑如何解决“显示（空的）棋盘”这个问题了。现在首先需要一张空着的棋盘，这个棋盘是具象的棋盘。

按照前面一贯的思路，目前应该进行的工作的工作线路如下所示。

（1）在“0_Tic-Tac-Toe.h”中增加预处理命令“#include "4_具象棋盘.h"”。

（2）在工程中添加“4_具象棋盘.h”文件，在其中定义“具象棋盘”类型。

在考虑这个被输出的数据对象的定义时，实际上应该考虑到输出窗口的大小，显示的行数、列数以及各行的字符数目等因素（写个程序要考虑的因素真多啊）。这应该是在总体设计的时候就考虑到的问题。限于篇幅，这里只简单地假设输出窗口大小至少为25行80列个字符。棋盘不得超过这个范围，假设棋盘最大可占16行80列的输出窗口界面。

显然可以用“char[16][80]”这种数据类型来表示这样一个棋盘。这样“4_具象棋盘.h”中的内容应该如下所示。

程序代码13-26（4_具象棋盘.h）
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按照前面约定的工作流程，现在应该在main()中定义具象棋盘类型的变量（假如就叫“具象棋盘”），给出这个变量的初始值，写出“显示棋盘（具象棋盘）”这样的函数调用；在“4_具象棋盘.h”中建立“显示棋盘()；”的函数原型；在工程中添加“4_具象棋盘行为.c”文件，根据main()对“显示棋盘（具象棋盘）”函数功能的要求在其中写出函数原型。

但是为了讲解C语言中的外部变量的用法，这里将不按照前面叙述的步骤继续，而打算用另外一种方法等效完成后面几步的工作。为此，在“0_Tic-Tac-Toe.h”，中写出“显示棋盘()”的函数调用、在“4_具象棋盘.h”，写出“显示棋盘()”函数原型之后，首先来介绍一下C语言中外部变量的知识。


13.6　使用外部变量

13.6.1　外部变量

1．局部变量的生存期间和有效区间

迄今为止，本书代码中变量定义的位置都是在函数内部（包括形参）。从代码的空间角度来看，这些变量也仅仅在所在函数的内部或所在的块的内部使用。本书称这种变量为“局部变量”。如果是“auto”类别的局部变量，变量是从程序执行到变量定义处开始存在，程序执行到离开变量定义所在的最内层的块时该变量消失。如果是“static”类别的局部变量，这些变量从程序开始执行时就存在，程序结束时消失，但是只能在其所在的块内才能使用这些变量。如图13-6所示，显示了局部变量的生存期间和有效区间的范围。
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图13-6　局部变量的有效范围和存在时间

2．外部变量的有效区间和生存期间

在C语言中，变量也可以定义在（所有）函数外部，这种变量叫做外部变量（External Variables）。外部变量的生存期间是从程序运行开始到程序结束。如果外部变量在定义时如果没有被初始化，那么其初值是这个变量被赋值为0的结果。

外部变量的有效区间分为两种情况：static存储类别的外部变量的有效范围是从变量定义的位置到变量定义所在的文件结束处；extern存储类别的外部变量的有效范围可以是整个源程序（包括构成源程序中的其他源文件）。

3．static存储类别的外部变量

由于static存储类别的外部变量的有效范围为定义处开始到定义所在源文件的结尾，所以在其后面的各个函数定义中都可以对这个变量进行修改。毫无疑问，这破坏了结构化程序设计的原则：各个部分之间的联系越弱越好。这种变量实际上把后面定义的各个函数紧密地“连接”了一个整体，后面几个函数可能以这个数据为公共的中心开展工作而不是“各自为战”、“各个击破”。

但是这种变量也有其优势，那就是这时不用再通过函数参数传递数据了。如果后面的各个函数都是关于这个static外部变量的操作，也不是绝对不可以使用static外部变量。至于其利弊，只有具体问题具体分析了。

定义static存储类别外部变量的方法是在定义变量时在前面加上static关键字，另外注意需要把它定义在函数定义的外部，举例如下。
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这里定义的“int”类型的“i”就是一个static存储类别的外部变量，在f2()和f3()中都可以使用。如果希望在f1()中使用这个外部变量，在使用之前需要有变量“说明”，如下所示。
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这个说明的含义是告诉编译器这个“i”是个“int”类型的外部变量，是在程序的其他位置定义的。

变量“定义”与变量“声明”的含义和形式都很相近，但却有一个巨大的差别，变量“定义”意味着要求编译器为变量安排内存空间，而变量“说明”不涉及为变量安排内存的问题。变量定义时可以进行初始化，变量声明时不可以进行初始化。“定义”和“说明”的相同之处在于它们都是在描述某个标识符的数据类型。

顺便说一句，在“说明”数组名标识符时可以忽略“[]”中的数组尺寸数据。例如
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有些C语言的书津津乐道地讨论为什么不可以把“extern int a[]；”写成“extern int *a；”，笔者看不出这种讨论有什么意义。因为如果一向很规矩地把“说明”写成“extern int a[3]；”压根就不可能遇到这种问题。

总之，static存储类别的外部变量的有效范围可以是所在的整个源文件。C语言规定，其他文件不可以使用不在本文件内定义的static存储类别的外部变量。

4．extern存储类别的外部变量

extern存储类别的外部变量在源程序范围内都可以使用。

extern是外部变量的缺省（默认）存储类别。换句话说，在定义extern类别的外部变量时，通常不需要在变量前面加“extern”这个关键字。只要没有用static定义外部变量，那么它就是extern类别的。

但如果是在其他文件中或者在本文件中extern类别外部变量定义位置之前使用这个外部变量，需要对这个外部变量进行“说明”。“变量说明”和“变量定义”在形式上很相似，但前者不涉及为变量开辟内存空间，只说明标识符的性质，而后者则不但说明标识符的性质，编译器还必须为这个标识符开辟内存空间。

由于“变量说明”和“变量定义”在形式上很相似，这甚至可能发生混淆，在定义extern外部变量时，建议初始化以明确地向编译器和代码阅读者表明是“定义”。

说明某个标识符是一个在别处定义的外部变量时，需要使用“extern”关键字。例如
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其含义是说明“i”是一个在别处定义了的外部变量。在说明一个外部变量时不要进行初始化。

下面代码说明了extern外部变量的定义和使用方法。
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如果使用源程序中非本文件中定义的extern类别的外部变量，那么在使用之前必须要进行变量说明。

不难看出，extern类别的外部变量的作用范围更大，因此在本质上更加背离结构化程序设计的原则。一般来说，除几种很特殊的情况外，使用外部变量都是两害相权取其轻的选择。

5．外部变量的使用场合

因而，除非迫不得已，否则应该尽量不使用外部变量，尽管使用外部变量可以带来减少函数调用的参数这样的“好处”。

有些情况下使用外部变量是无奈之举，比如在数据较大、局部变量无法存储时。

在C语言中，各个函数内的auto局部变量所占的总内存空间的大小是有限制的，一旦所要定义的变量超过限制范围，能进行的选择就只有全局变量或局部静态变量。尽管局部静态变量不影响结构化程序设计原则，但可能带来函数参数过多或尺寸过大、程序效率降低等问题。

此外，使用动态分配内存时也可能存在内存分配不成功的可能，这在内存资源比较少的情况下可能是一个很突出的问题。这时，选择外部变量可能是一个比较恰当的解决方案。

一旦选择外部变量作为数据存储方案，应该时刻警惕它所带来的种种弊端。并且，只要有可能，应该特别限制外部变量的作用范围，这个范围应该越小越好。也就是说，如果必须使用外部变量，应该尽量选择static存储类别。但是很可惜，C语言没有把“static”作为外部变量的默认存储类别。因为如此，很多人把C语言以extern作为外部变量的默认存储类别看成是C语言的一个重大缺点。

13.6.2　外部变量的应用

1．变量定义的位置

仅仅是为了演示和体会外部变量的使用方法，本例题选择用外部变量作为具象棋盘的存储方案。必须声明的是，这未必是很好的一个解决方案，笔者是在很无奈的心情下并充分考虑到程序中只需要一个“具象棋盘”的现实才这样做的。

现在接着考虑“13.5.4显示空的棋盘”之外其余的部分。

在“4_具象棋盘.h”中定义了“具象棋盘”这种数据类型之后，需要考虑的问题就是在何处定义这种类型的变量。既然已经决定把这个程序中唯一的具象棋盘定义为外部变量，那么把这个变量与对这个变量进行直接操作的函数定义在同一个模块中通常应该是较为恰当的选择。这样在main()中进行函数调用时也免去了传递参数的麻烦。

基于这些考虑，在工程中添加“4_具象棋盘行为.c”文件，在其中定义外部变量。

static具象棋盘类型　具象棋盘；

定义为static存储类别是希望这个外部变量的作用尽量局部化，同时也要求其他对这个棋盘进行直接操作的函数也被定义在这个模块中。

如果对这个棋盘进行操作的函数都定义在这个模块中，那么显然这些函数都不必传递这个参数，而且由于源程序内只有这唯一一个具象的棋盘，显然，“4_具象棋盘.h”文件中没有必要提供这种数据类型的定义，应该把这个数据类型的定义移到“4_具象棋盘行为.c”中。当然“4_具象棋盘.h”这个文件本身还是必要的，因为它还需要为其他模块提供函数原型。这样“4_具象棋盘行为.c”文件的内容就如下所示。

程序代码13-27（4_具象棋盘行为.c）
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由于main()中的“显示（空的）棋盘”和“显示棋盘（的变化）”明显功能一致，都是把同一个“具象棋盘”数据对象（只是不同时刻）的内容输出，所以这里把它们合并成了一个——“显示棋盘()”。但是这里存在一个问题，即“显示的棋盘”这个数据对象的初始化问题。事实上，“显示（空的）棋盘”这个调用有一个潜在的隐含的要求，即棋盘需要被清空。如果不打算通过一个函数解决这个问题，那么只好用变量初始化的方法。

2．棋盘的设计与初始化

从“显示的棋盘”的数据类型来看，显然可以用下面的方式初始化。
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1 这个末尾的“，”没有任何问题，数组初始化时容许最后一项后面有“，”，结构体也如此。

但是把设计棋盘的工作与设计代码的工作放在一起进行，多半不是明智之举。最好把这个设计工作放在代码外面进行。具体可以在工程所在的文件夹（目录）建立一个文件，假如取名为“棋盘界面.TXT”，由于这是个文本文件，所以很容易设计出适于GUI界面表现的、比较理想的界面，而且它易于修改。可以使用IDE、Windows下的“记事本”程序或其他文本编辑器来方便地编辑这个文件。而在“4_具象棋盘行为.c”文件中只需要：
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就可以了。

这是#include预处理命令的二种很让人意外的用法，但这不是很正规的做法。在使用这种方法时需要注意，预处理命令需要单独写成一行，此外“棋盘界面.TXT”这个文件不可以放在工程中，因为这个文件不是用C语言或预处理命令写成的。

需要特别说一句，把界面设计与代码设计分开是程序设计的一个普遍原则。从软件工程的角度看，把两者搅在一起是很糟糕的工作作风。

在完成了“具象棋盘”类型设计、变量定义、初始化及“显示棋盘()”函数后（目前尚只有一个空函数，但完成这个函数已经不存在本质的困难了），就可以回到最初的模块继续编程了。


13.7　走棋

现在回到main()，继续考虑main()中的其他部分。

“走棋”这个动作明显是由棋手完成的，因此“棋手”应该是这个函数的参数，并且应该把这个函数写在“棋手”模块中。但是，这个函数还涉及到另外一个参数“抽象的棋盘”。

一种思路是，在main()中建立一个“抽象的棋盘”类型的变量，把这个变量作为参数传递给函数。但是为了演示另一种思考问题和组织程序的方式，这里不准备采用这种思路。

13.7.1　多态

首先在main()中写出“走棋”的函数调用语句，如下所示。

程序代码13-28（0_Tic-Tac-Toe.c）
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然后在“3_棋手.h”中写出其函数原型，如下所示。

程序代码13-29（3_棋手.h）
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回到main()后，着手考虑函数的定义。首先在工程中添加文件“3_棋手行为.c”，然后根据main()对该函数提出的功能要求，写出函数定义。

应该注意到，这个函数完成的动作与棋手是人还是计算机相关。这样可以根据棋手的类别把这个函数的功能分别交由两个函数完成。

这两个函数的功能都是选择一个落子点将所执棋子落入“抽象棋盘”，不同之处在于旗手种类不同，选择落子点的方法不同。相同之处是都以“所执棋子”作为参数，完成选择落子点的功能。之后的事情就是“抽象棋盘”“被”在某处落某种颜色棋子的问题了。

程序代码13-30（3_棋手行为.c）
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zq()函数中的两句if语句的代码非常相似，显得非常烦琐。可以用指向函数的指针所构成的数组来改进，如下所示。
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这样的代码显得非常优雅简洁，但这种方法不是总能如愿。比如当“该棋手种类”无法用连续的从0开始的枚举类型值描述时，这种办法就难以奏效。另外一种改进的办法是用宏实现，但其中的一个难点是“计算机走棋”和“人类走棋”这两个单词的名称不同，下面介绍这个问题的解决办法。

13.7.2　拼接单词

1．“##”运算符

在宏定义中，可以使用运算符“##”构造特定的“预处理单词”（Preprocessing Token）。例如
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代码中的标识符“XY”将被展开为“xy”。再如
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代码中的标识符“HASH_HASH”，将被展开为“##”。这个宏定义的替换列表中，中间的两个“##”是运算符，两边的空格是必须的，否则“####”可能被预处理器解释为“##”“##”。无疑，这是不合法的。但在展开时，运算符“##”两边的空格将和“##”一同被删除。

“##”是个二元运算符，在其前面和后面都需要有一个运算对象，因此C语言要求这个运算符不可以出现在替换列表的开头和结尾。这个运算符出现在类似函数的宏中更为多见。下面是一个简单的示例。
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那么在代码中的S(1,2)在宏替换结束后将变成“12”，S(x,y)将成为xy。如果你高兴，也可以把“if”这个关键字写成S(i,f)（估计你还不至于这么无聊吧）。

如果在调用宏的时候没有提供相应的参数，那么这个缺少的参数会被视为""，比如S(x,)，展开之后得到的是“x”。

如果展开后的“预处理单词”中还有宏名，预处理器还会继续进行替换。

例如
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那么代码中的“S(AB)”最终将被替换为“36”。

这样，如果定义宏
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那么“计算机走棋”和“人类走棋”这两个单词就都可以用宏展开的方法得到。这样就把函数名这样的单词参数化了。而一旦实现参数化，把两条if语句都写成同一个宏的调用就不那么困难了。同时，这也为日后程序可能的扩展留下了空间（很容易添加函数和修改代码）。

2．#undef

这样“3_棋手行为.c”中的“走棋()”函数就可以写成如下所示。

程序代码13-31（3_棋手行为.c（片段））
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其中的“#undef行棋”预处理命令的作用是取消一个预处理宏定义，也可以理解为规定了一个宏的有效区间的结束位置，一个宏只在这个区间之内有效。例如
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那么，“AB”这个宏在从“#defineAB”到“#undefAB”的区间之外是无效的。

由于“走棋_(×)”这个宏只用于局部，因此应该尽量限制其作用范围。

在文件中的两个函数定义及函数原型前面出现了“static”关键字，其含义在稍后解释。

13.7.3　static函数

程序代码13-31(3_棋手行为.c)中函数定义前面出现的关键字“static”的含义是表明该函数只可以在模块内部也就是翻译单元（Translation Unit）内部调用。每个模块向外部其他模块暴露的东西应该越少越好。如果一个函数只在函数内部被使用，就应该被定义成“static”存储类别。这个“static”可以看作是C语言对面向对象编程思想中“封装”的一种初级的理解和简陋的实现手段。“封装”的理由不难被理解：事实上，大多数工业产品都是“封装”好的。比如电视机只留出电源、信号和几个开关等有限几个外部接口。作为软件，也应该如此。

函数原型前面的“static”的含义是这个函数是static存储类别，其定义在文件后面。由于这些函数并不需要暴露给其他模块，所以，这些函数原型也没必要写在相应的头文件中。

按照这种“封装”的观点来看，多数函数都应该尽可能是static存储类别的。然而C语言中函数的默认（不做任何说明时）存储类别却是“extern”存储类别—也就是说默认为其他模块可以调用。这非常令人遗憾，甚至这被许多人认为是C语言的一大缺憾。没有任何语言能够十全十美，对于这种缺憾，应该努力回避——把尽量写static函数作为自己的编程习惯。就像Brian Kernighan说的那样："Use the good features of a language; avoid the bad ones"（使用语言中好的特性而避免那些坏的）。但是，难点和前提是知道好歹。

这样看来，"0_Tic-Tac-Toe-.c"中的“抽签()”函数也应该被改为static函数。

13.7.4　完成“棋手”模块

下面首先考察一下“3_棋手行为.c”中“计算机_走棋()”和“人类_走棋()；”这两个函数对抽象棋盘模块的要求。

1．计算机_走棋()

“计算机_走棋()”这个函数准备以一种简单的方式实现：即要求抽象棋盘模块提供棋盘上空格的个数（比如为N），然后随机选择一个O～N-1中的数作为选择空格的序号，其大致的实现过程如下所示。
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由于“空格数目”的计算与“抽象棋盘”的数据密切相关，而“落子_由计算机”可以理解为“抽象棋盘”“被”“落子”，所以这两个函数被考虑安排在“抽象棋盘”模块中。

为此，首先在“3_棋手.h”中添加“#include"5_抽象棋盘.h"”命令。

然后在工程中新建一个“5_抽象棋盘.h”文件，在其中写出“空格数目()；”和“落子_由计算机（M，某种棋子）；”的函数原型。注意，由于用到了“棋子颜色类型”，所以在“5_抽象棋盘.h”这个文件中还需要写上“#include"2_棋子.h"”。

然后再在工程中添加“5_抽象棋盘行为.c”文件，在其中写出空的“空格数目()”和“落子_由计算机（M，某种棋子）；”的函数定义。

2．人类_走棋()

再来详细分析一下“人类_走棋()”这个函数对抽象棋盘模块的要求。这个函数的功能大致可以用下面的方法实现。
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这个函数只要求“抽象棋盘”模块提供“落子_由人类()”这样一个函数。为此，分别在“5_抽象棋盘.h”和“5_抽象棋盘行为.c”中写出这个函数的原型和定义。

“printf（"请输入格子的x, y坐标"）；和scanf("%d%d", &x, &y)；”这两条语句也可以用一个宏展开实现。在"请输入格子的x, y坐标"字符串字面量中的x, y可以通过预处理运算符“#”给出。

3．“#”运算符

“#”运算符出现在宏展开部分某个参数前面时，表示把这个参数替换为相应的字符串字面量，比如对于宏定义
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代码中的S（123）会被替换为“"123"”。

这个运算符在写调用printf()输出的宏时非常有用，比如
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这样的函数调用，可以写成
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那么
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展开之后得到的是
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由于预处理阶段相邻的字符串字面量会被合并为一个，所以最终得到的就是
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此外，如果参数中存在“\”、“"”这样的字符，它们将被保留成为字符串字面量中的“\\”、“\"”；如果参数中存在若干连续的空白字符，这些空白字符将被合并成一个空格。

在程序调试阶段，可能需要在很多地方写类似的函数调用语句，这时利用这种运算会使得输出十分清晰。

这样，“printf（"请输入格子的x, y坐标"）；scanf（"%d%d", &x, &y）；”就可以由
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通过SHURU（x, y）这样的宏展开得到了。

当然，这里只是介绍一种预处理的知识，代码中做这样的处理是否非常恰当则是另一个问题。

13.7.5　抽象棋盘——对封装的模拟

如果程序中的某种数据对象只有一个，那么很容易把它按照面向对象的编程思想“伪装”成一个“对象”。

事实上，面向对象编程思想的核心理念之一就是把某种数据及与其相关的操作组织为一体。对于使用这种数据的代码只暴露必要的接口，这些接口无非就是函数调用而已。

OO式的编程语言通常是首先定义一个对象变量（主语），然后通过这个主语调用函数（谓语），所调用的函数针对的就是“主语”这个特定的对象变量的操作（OO式的语言通常把这种操作叫做对象的“方法”），一般的语句句型如下所示。
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C语言没有类似的句型，把特定的数据对象与特定的函数绑定在一起很需要技术和技巧。然而对于本例题来说，由于“抽象的棋盘”在程序中是唯一的，那么这个主语显然是可以省略的，但是需要把这个作为主语的数据对象定义为外部变量，而且最好与和它相关的函数定义定义在一个模块中。如果将之定义为static类别，这在事实上就实现了封装。而对这个模块中的extrern存储类别函数的调用，效果就相当于“主语.行为（参数）”省略主语的情况。这样就很容易用OO的思想去思考问题、组织代码了。

“抽象棋盘”首先需要能够描述3×3个格子的各种可能的状态。格子一共有3种可能的状态（黑子、白子、空），这个状态可以用枚举数据类型描述。这样目前可将“5_抽象棋盘.h”写为如下所示。

程序代码13-32（5_抽象棋盘.h）
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此外，由于“棋手”模块要求这个模块提供空格的个数，在模块中定义一个static存储类别的外部变量将省去每次都通过函数数一遍空格个数的麻烦（空间换时间）。或问，将之定义为extern存储类别的外部变量，“棋手”模块获得这个值不是更方便吗？为什么要定义成static存储类别呢？答案是：封装。面向对象的程序设计思想通常喜欢把数据隐藏在模块内部而不提供直接让模块外部读写的自由。这样外部读写这个数据就只有通过extern函数，模块可以在这些函数内对读写这些函数实现一定的限制以保证模块内部的数据不被滥用。

程序代码13-33（5_抽象棋盘行为.C）
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“落子_由计算机()”和“落子_由人类()”这两个函数的前半部分（改写抽象棋盘的数据并使空格数减1）不难写出。其后，都应该把所走的这一“着数”（落子位置和棋子颜色）传递给改写“具象棋盘”的函数。显然，由于“具象棋盘”本身是static外部变量，因此把这个函数定义为在“具象棋盘”模块中的一个extern函数比较恰当。另一方面，为了减少数据传输参数的个数，也为了明确传递参数的意义，应定义“着数”这种数据类型。这个数据类型可以定义在“抽象棋盘”模块，也可以定义在“具象棋盘”模块。如果选择把这种类型定义在“抽象棋盘”模块中，那么在“具象棋盘”模块中写改写“具象棋盘”的函数原型和定义时，应注意到要加入“#include"5_抽象棋盘.h"”。同时，由于“抽象棋盘”模块需要调用“具象棋盘”模块中的函数，在“5_抽象棋盘．h”也需要加入“#include"4_具象棋盘.h"”命令。

这样分析后得到的“5_抽象棋盘.h”如下所示。

程序代码13-34（5抽象棋盘.h）
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由于“具象棋盘”模块和“抽象棋盘”模块互相引用对方的头文件，这时很容易产生函数说明写在类型定义之前的问题。通常在各个头文件中应当把类型定义写在前面，在遇到相互引用的情况时把“#include”命令写在类型定义与函数声明之间的位置。这是我的一点经验之谈。

之后就可以完成“5_抽象棋盘行为.c”文件，这个文件目前的样子如下所示。

程序代码13-35（5_抽象棋盘行为.C）
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13.7.6　具象棋盘的处理

现在由“抽象棋盘”模块中的“lz_y_jsj()”和“lz_y_rl()”函数中的“xg_jxqp(zs)；”函数调用转到了“具象棋盘”模块。Xg_jxqp()这个函数的定义并不难完成，如下所示。

程序代码13_36（4_具象棋盘行为.C（片段））
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完成了这个函数后，就可以返回main()了。这时main()还有两个功能没有完成。“出现方获胜或和棋”这个函数显然写在“抽象棋盘”中较为恰当。这样就需要在“0_Tic-Tac-Toe.h”加入“#include"5_抽象棋盘.h"”，同时应该注意到这个函数应该返回一个值，由于这个值只有4种可能：黑胜、白胜、平局、尚无法判断，因此可以在“抽象棋盘”中定义一个表示棋局状况的枚举数据类型来作为函数返回值的数据类型。在main()中可以用一个变量记录下这个返回值，这样“宣布比赛结果()”的问题也就解决了。

13.7.7　反省与检讨

至此，整个程序的框架全部建立完毕。但是需要特别指出的是，这个代码非常粗糙，尚有许多缺陷。

首先，“人类走棋()”这个函数并没有考虑到游戏者输入错误这一可能，而是建立在游戏者输入一定正确的前提下完成的。我们知道，这几乎是不可能的。一旦输入有错误，程序将发生无法预知的错误。这说明程序缺乏“强健性”。真正的程序对可能发生的错误必须事先有所防备，给出必要的处理。也就是说，不能假设程序用户永远不出错误，程序必须要有一定的“容错”能力。就本问题来说，至少应该考虑到输入的是非法数据（不合输入格式或超出棋盘边界）以及输入了合法数据但棋盘上该处不为空的情况。

其次，对于两种棋盘数据对象，程序中均没有很好地考虑其初始化问题。对于真正的程序来说，数据对象的初始化问题往往是一个非常重要的问题，一般需要一个专门的函数完成初始化这个任务。如果将本章的这个代码改成可以反复游戏的程序，就会发现这个问题非常严重。

最后，这个例子的目的是为了演示程序的组织和预处理命令的应用，但是个别地方的预处理命令应用得是否特别恰当则值得商榷，比如“#”运算符的那个例子。

Don Knuth先生曾经说过，他编写的那个“Tic-Tac-Toe游戏”程序带有自动学习的功能。所以这里的程序代码离Don Knuth先生当年的境界显然还差得很远。限于篇幅，本书无法把这个代码应该具备的功能写得更加完善。值得一提的是，这个代码可以很容易地被修改成两个人之间的游戏——把cq()函数中的两处“JSJ”改为“RL”就可以了。

把代码改成计算机与计算机之间的游戏也不难，不过修改的地方可能稍微多些（主要需要考虑到计算机走棋很快这个特点）。


13.8　预处理命令的其他话题

13.8.1　再谈宏

1．符号常量、枚举常量与const变量

通过“#define”预处理命令可以定义符号常量，这种常量由于在预处理过程中只进行简单的文字替换，所以显得十分直接和坦率。通常与问题有关的常数都可以用这种方法处理。比如，要编写一个计算24点的程序，那么这个24显然是描述问题的一个常数，就可以用符号常量的方式描述。

尽量使用抽象的性质来描述这种常量，比具体的名词来描述显得更专业些。
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与

[image: ]

相比无疑后者更好写。因为后者具有更好的适应性，可以轻易地改为计算5点、6点的程序（对于有些问题，可以通过这个办法把问题规模减小再进行测试）。前者做这样的修改则显得生硬牵强，让人感到别扭。

枚举常量适合描述一组相关的散列常量，在for语句或switch语句中使用枚举常量可能非常漂亮自然。比如把星期几描述为枚举类型就非常自然。

使用枚举常量的另一个好处是，在程序调试时容易跟踪，符号常量由于在编译之前就已经被替换掉了，所以没办法跟踪。

但是枚举常量只是枚举变量的一个值域而已，归根到底还是要使用变量。在C语言中一个枚举类型的变量可以取这个值域之外的值。

还有一种有些像常量的变量——const变量。必须要说的是，const变量并非常量而是变量，是一种不可以显式改变（比如通过“＝”、“＋＋”、“——”等改变）的变量，把它理解为“只读变量”是比较靠谱的。

由于是变量，所以可以求得其指针。通过这个指针去修改相应的变量，在C标准中是一种未定义行为，也就是说修改这个变量还是有可能的。

const变量不像枚举常量那样可以写出漂亮的switch语句，因为变量不可以作为case的标号。

通常在两种情况下使用const变量：需要求指向这个变量的指针，指向符号常量的指针是没有办法求得的；在确信某个参数在函数中不应该被改变的前提下，把形参定义为const变量。这有两个好处：编译器会发现你对这个形参的误修改；编译器可以对代码进行合理的优化。

所以，尽管三者有一些相似的地方，然而它们最恰当的使用场合并不一样，这需要在实践中努力体会。

2．参数数目可变的宏（C99）

C99容许定义参数数目不定的宏。这些不确定的形参同样用“…”表示；由于这些形参没有名字，所以在对应的替换表中，这些参数出现的位置用预定义的宏“_VA_ARGS_”表示。例如：
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那么在代码中出现的宏调用：
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在宏展开之后就变成了：
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有一点需要注意，就是C99要求“…”必须是最右边的，也就是最后一个参数。

3．预定义的宏

C标准规定编译器必须预先某些宏，这些宏如下所示。

_DATE_：替代为编译的日期。

_FILE_：替代为源文件的名称。

_LINE_：目前源代码的行数，从文件头开始算起。

_TIME_：编译的时间。

_STDC_：整数常量1，表示编译器遵循C标准。

_STDC_VERSION_：如果支持C99则为199901L

这些宏的名称都以两个下划线开头也以两个下划线结束，在自己定义宏时应注意避免取这样的名字。这些预定义的宏不可以通过“#undef”命令取消。

C99标准中还增加了另外一个宏，如下所示。

_STDC_HOSTED_：如果目前的实现版本是宿主环境，则为1；否则为0。

所谓“宿主环境”一般指程序是在某种操作系统下运行，这样的C程序都必须有且只有一个main()函数，这是程序执行的起点。非宿主环境是指程序不依赖操作系统而独立运行，这种情况下程序不一定要有main()函数，至于程序从那哪个函数开始执行也视具体的编译器而定。

4．分层展开的问题

可以用宏来定义另一个宏，比如：
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也可以用宏调用作为另一个宏调用的参数，比如：

程序代码13-37
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其中的“COS(PF(3.))”将被展开为—>(cos(PF(3.)))—>(cos(((3.)*(3.))))。但是若希望得到“"(cos(((3.)*(3.))))"”这样的字符串字面量却需要费一点周折。如果只是定义
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那么，S(COS(PF(3.)))宏展开后得到的只是"COS(PF(3.))"。这时应该定义另外一个宏先将“COS(PF(3.))”展开，然后再把展开之后的内容转变成字符串字面量。

程序代码13-38
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这时，S(COS(PF(3.)))被展开为—>S_((cos(PF(3.))))—>S_((cos(((3.)*(3.)))))—>"(cos(((3.)*(3.))))。这样，程序的输出如图13-7所示。
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图13-7　分层展开的问题

13.8.2　其他编译预处理命令

1．内置的编译命令#pragram、_Pragma

#Pragma预处理命令的作用是给编译器提供一些额外的信息，基本上相当于IDE开发环境中的“编译选项”菜单的功能，比如结构体成员的对齐方式等。例如
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表示的是结构体成员应该对齐到偶数地址。这条命令的一般使用形式如下。
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各个编译器可以规定自己的“额外信息”的提供方式，这些提供方式显然不具备很好的可移植性。如果编译器在代码中碰到不认识的#Pragma指示则会忽略这条预处理命令。

C99增加了3个新的#pragma的使用方式，其中之一如下所示。
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其中“on或off或default”，可以取值为“ON”、“OFF”或“DEFAULT”，分别表示浮点表达式的被处理的方式。

C99新增加的另外两条“# Pragma”命令如下所示。
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前者关于浮点环境，后者关于复数计算。这里不打算给出更详细的说明。在这里想说的一件事情是，GNU的GCC编译器无视这个预处理命令，一旦遇到“#Pragma”预处理命令，GCC预处理器就会自动运行一个小游戏程序或者干脆停止编译。从这里不难看出在C语言界中许多人对“#pragma”这条预处理命令的态度和看法。

“_Pragma”是一个预处理运算符，其作用和“#Pragma”相似。不同之处在于“#Pragma”是一条预处理命令，它必须单独占据一行；而“_Pragma”则不受这个限制，并且它还可以很容易地通过宏展开实现“#pragma”命令的“参数化”。例如
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的作用和
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是一样的。

2．#error

这条命令的作用是停止预处理并输出一个错误信息，其一般格式如下所示。
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这条命令通常结合条件编译预处理命令一起使用，用于检查代码中是否存在着不应该继续预处理然后编译下去的情况。例如
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当预处理器发现编译器不符合C标准时将停止继续预处理，并输出“编译器不符合C标准。”这条信息。

3．#line

编译时产生的警告信息、错误信息以及程序调试时的信息通常会给出对应代码的位置（所在源文件、行号及所在函数的名字）。#line预处理命令的作用是重新指定代码的行号和文件的别名，其一般形式的语法如下所示。
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在该条预处理命令之后，如果输出行号的信息，将不再是默认的自然行号，而是以“#line”命令指定的行号开始记数。如果同时指定了文件名，那么在输出文件名字的时候将使用新的别名而不是真正的文件名。下面的代码演示了这条命令的作用。

程序代码13-39
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其中的“_FILE_”、“_LINE_”为标准所规定的预定义的宏，分别代表代码的文件名及行号。

这段程序的输出如图13-8所示。
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图13-8　#line的作用


小结

概念

■　编译预处理主要是指在编译之前由预处理器对源代码进行的一些文字加工处理工作。编译预处理根据程序的源文件得到供编译器编译的不含预处理命令的翻译单元（Translation Unit）。

■　使用预处理命令可以提高编程的效率，增强代码的可读性、可维护性、可移植性，改善代码的结构，便于调试及有条理地管理源程序代码。

■　预处理命令以“#”开头，“#”之前或之后容许有空白字符。

■　预处理命令以行为单位。

■　预处理不是一次性完成的，而是分为几个阶段逐步完成。

■　预处理器会把相邻的字符串字面量连接为一个。

■　编译预处理命令“#include<文件名>”或“#include"文件名"”的作用是把“文件名”的文件的内容复制、粘贴到命令出现处。

■　文件包含命令中使用“<>”括住文件名表示根据编译器规定在特定位置寻找文件，使用“""”括住文件名通常表示先搜索源文件所在的位置。

■　C语言的源程序可以由若干源文件组成。

■　把源程序分割成若干源文件可以减少代码各个部分之间的耦合，因而可以降低问题的难度，使得源程序更容易管理。无论对于源程序的编辑、编译，还是测试和调试都具有很重要的意义。在团队开发模式下，把源程序分割成若干源文件是必然的。

■　“#include”预处理命令所包含的头文件是保证两个模块之间协调一致的纽带和关键。所包含的文件中的内容通常有数据类型的定义、函数原型和公用的宏定义。

■　可以用下面的技术保证文件不被重复包含。
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其中的“#ifndef”和“#endif”都是条件编译预处理命令。

■　其他条件编译预处理命令还有“#ifdef”、“#if”、“#else”、“elif”，其功能是确保某段代码被编译或不被编译，其使用方法与if-else语句相仿，但“#if”和“elif”后面只可以是常量表达式。

■　“defined”是一个编译预处理运算符。“#if defined标识符”；等价于“#ifdef标识符”；“#if!defined（标识符）”等价于“#ifndef标识符”。

■　C语言有两种形式的宏：类似对象的宏和类似函数的宏。

■　定义类似函数的宏时，宏名后必须紧跟一“(”。

■　类似对象的宏的宏名被直接用宏体替换。

■　类似函数的宏先被用宏体展开，然后替换掉其中出现的参数。

■　代码中的字符串字面量、字符常量、注释、#include的文件名及其他常量中的内容由于并不是标识符所以在其内部不发生宏替换。

■　由于合并物理行是在预处理之前进行，所以很长的预处理命令可以在形式上写成多行，后面跟一表示“续行”的符号：“\”。这样在逻辑含义上，它依然是一行。

■　应该避免与编译器事先已经定义的宏重名。一个比较保险的做法是避免使用下划线开头的宏名。

■　调用宏不应该或者至少应该极其谨慎地使用具有副效应的表达式作为参数。

■　定义在函数外部的变量叫做外部变量（External Variables ）。外部变量的生存期间是从程序运行开始到程序结束。如果外部变量在定义时如果没有被初始化，那么其初值是这个变量被赋值为0的结果。

■　static存储类别的外部变量的有效范围是从变量定义的位置到变量定义所在的文件结束处；extern存储类别外部变量的有效范围可以是整个源程序（包括构成源程序中的其他源文件）。

■　一般情况下，使用外部变量之前需要有变量“说明”，以说明该变量已经在别处定义过。

■　C语言以extern作为外部变量的默认的存储类别。

■　二元预处理运算符“##”用于在宏定义中构造特定的“预处理单词”(Preprocessing Token)。这个运算符不可以出现在替换列表的开头和结尾。

■　“#undef”预处理命令用于规定某个宏定义的结束位置。

■　预定义的宏不可以通过“#undef”命令取消。

■　函数原型前面的“static”的含义是这个函数是static存储类别，其定义在文件后面。

■　函数定义前面出现的关键字“static”的含义是表明该函数只可以在模块内部也就是翻译单元（Translation Unit）内部被调用。

■　一元预处理运算符“#”用于把某个宏参数替换为相应的字符串字面量。

■　C99容许定义参数数目不定的宏。这些不确定的形参用“…”表示；在对应的替换表中，这些参数出现的位置用预定义的宏“_VA_ARGS_”表示。

■　#pragma预处理命令的作用是给编译器提供一些额外的编译信息。

■　“_Pragma”是一个预处理运算符，其作用和“#pragma”相似。“_Pragma”不需要单独占据一行，且可以很容易地通过宏展开实现“#pragma”命令的“参数化”。

■　#line预处理命令用于重新指定代码的行号，且可以给所在的源文件指定一个别名。

■　#error预处理命令的作用是通知预处理器停止预处理也不继续进行编译，并输出一个错误信息。

常见错误

■　#defineA=3

■　#defineA=3；

■　错误地把数据类型定义写在函数原型前。

风格

■　宏定义不一定需要有完整的配对的括号，但是为了避免出错并且提高可读性，最好避免这样使用。

■　在两个模块交互引用对方头文件的情况下，把“#include”命令写在自己头文件中数据类型定义与函数原型之间的部分。

牛角尖

■　有时，编译器可能提供同名的宏和函数。这时如果希望调用函数而不是宏，可以用下面的方法。
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或者先使用预处理命令“#undef宏名”终止宏，然后正常地调用函数。或者可以把函数名赋值给一个同类型的指针变量，如下所示。
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然后再通过这个指针调用函数。

这些做法都利用了宏名后面不可能跟“)”的特性。

■　“#include”命令中包含的文件的文件名的规则事实上是与编译器有关的。有些编译器可能只容许文件名由字母和数字构成，且可能对文件名的长度有所限制。


练习与自测

1．如果有下面宏定义
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那么，sh(sub_z)的宏展开是什么？

2．如果有下面宏定义
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那么，t(t(g)(0)+t)(1)的宏展开是什么？

3．如果有下面宏定义
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那么，showlist(The first, second，and third items.)；report(x>y，"x is%d but y is %d"，x, y)；的宏展开是什么？

4．如果有下面宏定义

[image: ]

那么，char p[]=join(x, y)；的宏展开是什么？

5．将自然数分解为质数因子之积有时不是那么容易的事情。为了验证267-1是否为质数，美国数学家F.N.Cole用了3年的时间。编程把267-1分解为质数因子之积。

6．编程求M/N(0<M<N<100)的精确值。如果是无限循环小数，要求给出第一个循环节。

7．数独据说是一种由18世纪末的数学家欧拉所创造的游戏。写一个求解下面数独游戏的程序。题目要求在每一个小格中，分别填上1至9的数字，但每一列、每一行的数字都不可以重复。
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8．写一个计算24点游戏的程序：一副牌中抽去大小王剩下52张，任意抽取4张牌，用加、减、乘、除（可加括号）把牌面上的数算成24。

9．华容道游戏。华容道是根据三国故事命名的一个游戏。共10个棋子，大小分别为1×l、1×2、2×1和2×2。棋盘大小为4×5。要求移动各个棋子，帮助曹操从初始位置移到棋盘最下方中部，从出口逃走。移动过程中各个棋子不容许发生重叠，也不容许移动出棋盘。
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————————————————————

(1) 包括头文件名、标识符、预处理数字、字符常量、字符串文字量、标点符号、单个非空白字符等。

(2) 这种情况下“<header>”中的“header”不一定真的是个源文件。

(3) 这种文件的扩展名一般为“.o”或“.obj”，有时也叫目标文件。

(4) 有一句编程名言：Don't strain to re-use code；reorganize instead（与其竭力重复使用代码，不如干脆重来）。

(5) 外部变量是在函数外部定义的变量，库函数中的许多外部变量可以被其他程序直接使用。

(6) Java语言干脆取消了宏这种东西，C＋＋则很不情愿地保留了宏，但不提倡使用宏。



第14章

标准库简介

学习目标

•  了解库的基本概念和使用常识

•  了解标准库的结构

•  了解标准库函数的功能

•  学会使用标准库





所谓库，是指一组用于软件开发的函数（子程序）集合。在库中的函数（子程序）都已经被编译完毕，可以直接供程序开发者使用。

显而易见，库函数能够减少重复劳动，提高工作效率。在真正开发软件的时候，尽可能利用已有的、成熟的、被实践证明是可靠的库，可以使开发者把精力集中在问题本身，而不是浪费精力重复性地去解决琐碎的、已经很好地解决了的小问题上。业内的一句行话是：“不要重复地发明轮子”。

在C语言标准之前，各个C编译器都有自己的库。C标准规定了C语言编译器应该提供的库函数。换言之，C标准对编译器提供的库函数进行了标准化。库函数的标准化增强了C程序的可移植性和可维护性。对于遵守标准的编译器，代码也很容易实现相互移植。这与工业界普遍推广使用标准件的思想是一致的。

当然，除了标准要求提供的库函数，多数编译器还提供自己的库函数。所以如果涉及软件移植问题时，必须考虑到哪些是内容是可以不变的，哪些是需要重写实现的。

如果在软件开发过程中存在反复使用的函数等，开发者也可以开发自己使用的库。

此外市场上还存在着所谓第三方提供的库，这些库由第三方（非编译器厂家也非开发者自己）开发，作为商品出售，以便于软件开发者更方便地开发相关领域的软件。

本章主要对C语言提供的标准库及其使用做概要性介绍。


14.1　使用标准库的一些常识

14.1.1　标准头与标准头文件

标准库中的子程序，主要就是一些被编译好了的常用函数。标准库一般以库文件的形式存放在磁盘中特定的文件夹中。

仅有这些编译好的函数是不够的，因为源程序中不但要调用这些函数，还要写这些函数的声明或函数原型，甚至可能还要用到一些特殊的常量及特殊的数据类型。为此，标准库除了提供编译好了的目标代码文件外（一般是扩展名“.lib”的文件形式(1)），还需要提供库中所用到的宏定义、数据类型的定义以及函数原型。这些内容被分门别类地组织到所谓的标准头（Standard Header）中。

多数情况下，标准头被组织成源文件，即所谓的标准头文件（Standard Header File）(2)（常规的是扩展名为“.h”的文本文件）。本书后面均假设标准头是以标准头文件形式组织的。

通过“#include”预处理命令可以很容易地达到写出相应的函数原型、定义相关的符号常量、定义相关新的数据类型等目的。

每一个库函数的函数原型都出现在某个标准头中。标准库通常包含了一组标准头文件和一个或几个库文件。在调用某个库函数时，一般需要用#include预处理命令引入相关的标准头。

C89标准中规定的标准头如下所示。
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C99对其中许多进行了扩充。C99标准另外增加了几个新的标准头如下所示。
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下面首先先介绍使用库的一些常识和禁忌，然后分门别类地对这些标准头中所涉及的内容（数据类型的定义、宏的定义以及函数原型）进行概括性介绍。希望通过这些介绍，读者能大致了解标准库提供了哪些功能。

14.1.2　使用库的禁忌

使用标准库最大的禁忌就是重名。为此，C标准规定了一些保留的标识符。这些标识符有如下所示。

■　由下划线开头，后面跟一个大写字母或另一条下划线的标识符。这些标识符通常用于预定义的宏名或防止发生文件重叠包含的宏名。

■　由下划线开头的标识符。可以在函数内使用，但一般不可作为外部变量名。

■　标准库用到的函数名或其他extern类别的外部变量名。这里，“extern类别的外部变量名”的说法不是很准确，有些标识符看起来和用起来与“外部变量名”一样，但其实不是“变量名”。

■　由“#include”命令引入的宏名。比如“#include<stdio.h>”之后就不可以使用“NULL”作为其他意义的标识符。

■　由“#include”命令引入的类型名称。比如“#include<stddef.h>”之后就不可以使用“size_t”作为其他意义的标识符。

一旦发生重名，经验上来说是发生“链接”错误。但按照C标准的说法是，后果是“未定义的”。

14.1.3　并存的宏与函数

出于效率的考虑，在某种编译器下的库函数在另一种编译器中可能被定义为一种等效的宏。甚至理论上来说也存在同一个编译器存在同名的函数与宏的情形。

正因如此，所以通常声明库函数原型时应该使用“#include”命令，而不是把头文件中的函数原型照抄在程序代码中进行显式的声明。

此外，有时可能出于某些特殊的原因，希望代码进行函数调用而不是进行宏展开，这应该怎么办呢？

可以用这样一些办法避开宏展开。比如，假设某个编译器同时提供了x()函数和x()宏，如果希望调用函数，可以“(x)()”。如果读者理解函数名本身就是个表达式，那么可以看出这个表达式和x()函数调用表达式是完全等价的。但“(X)()”在形式上就绝对不可能是宏。因为类似函数的宏名后面总是紧跟“(”。

把“x”的值赋值给某个同类型的变量，然后通过该指针变量进行函数调用是避开宏展开的另一种办法。

另外一种办法是通过预处理命令：
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在这条命令后就可以安心地进行“x()”函数调用了。

14.1.4　函数定义域问题

调用库函数，应该特别注意实参的有效性。这有两个方面需要考虑：一是类型的有效性；二是值的有效性。

实参类型与函数原型中不同时，编译器通常会给出警告。在有些情况下，程序虽然可以通过隐式类型转换正常运行，但就一般情况而言，这是鲁莽的行为。优秀的程序员不能容忍自己的代码中存在编译“警告”。

值的有效性问题在程序运行时才会发现，比如对负数开平方。这类错误在编译时是发现不了的。

老生常谈的一个问题是，调用库函数时，代码编写者还必须为对象预备适当的存储空间。下面是一个反面的例子。
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这种情况以及实参值无效情况下的后果，C标准都规定是“未定义行为”。没有人知道会发生什么。


14.2　对语言的补充

不同的编译器提供的库函数的数量是不同的。程序运行环境不同，所需要的库函数的数量也不同。在独立环境中运行的程序所需要的函数数量就比在宿主环境下所需要的函数数量要少。但有些库函数却是必需的。这些核心的库函数甚至可以看成是C语言的必要的扩展和补充，它们提供标准化的定义和标准化的参数设定（Standard Definetions and Parameterrization），以便使得C语言更具有可移植性。即使独立实现也必须提供这些库。本小节介绍与这些库有关的标准头文件。

14.2.1　标准定义stddef.h

这个标准头中的内容提供了标准库的一些常用定义，这些定义使得C语言程序更加容易移植。

奇怪的是，在Dev C＋＋中“stddef.h”的内容是
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其中的“#include_next<stddef.h>”实际上是“#include”的另一种形式的文件包含预处理命令。“_next<stddef.h>”是一个预处理单词，它指示真正的“stddef.h”在另一个位置。在真正的“stddef.h”中定义了以下两点。

（1）宏

NULL：表示空指针值的符号常量，通常就是“((void*)0)”。

offsetof(TYPE, MEMBER)((sire_t)&((TYPE *)O)—>MEMBER)：这是一个计算关于结构体成员相对于结构体起始处位置的类似函数的宏。其第一个参数应是一个结构类型的名字，第二个参数应是结构成员名。例如
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那么“offsetof(struct ex, c)”得到的是“（void *）&s_ex.c-（void *）& s_ex”的值。

这个例子告诉我们，结构体的成员在内存中不一定是连续的。C语言只保证（void *）&s_ex=（void *）&s_ex.i和结构体成员按顺序存放。

换句话说，结构体的尺寸一般大于等于各个成员尺寸之和。

（2）数据类型

size_t：sizeof运算符的结果类型，是某个unsigned整数类型。

ptrdiff_t：两个指针相减运算的结果类型，是某个signed整数类型。

wchar_t：宽字符类型。这种类型足以存放本系统所支持的所有本地环境中的字符集的编码值。这种类型后面还会谈到。

这里可以再次看到C语言对待各种基本数据类型的一种姿态。C语言并不事前把自己固定得很死，相反表现出了一种强大的灵活性和适应性。

14.2.2　iso646.h

这个头文件中规定了若干宏，这些宏用文字可以用来替代某些运算符。比如
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这样（a<0&&a>10）可以用更文字化的方式写为（a<0 and a>10）。

这个头文件是C89在1995年进行技术修订时增补的(3)，其内容不长，下面是其完整的内容。
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14.2.3　limits.h和float.h

C标准并不包办代替一切，而是为各个编译器预留自己定义、自我发挥的空间。比如，“int”数据类型占据的内存空间及表示方法（补码、反码还是源码）等。各个编译器需要给出自己所定义的数据类型的特征。

毫无疑问，这两个标准头对程序的可移植性具有特殊重要的意义。

（1）limits.h

“limits.h”给出的是本编译器的各种整数类型的数据特征：最大值、最小值等。

例如，在Dev C＋＋的“limits.h”中，给出的“int”数据类型的最大、最小值如下所示。
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通常，C语言只规定“INT_MAX”这样的值至少应该是多少，但究竟取值多少是编译器自己决定的。

（2）float.h

“float.h”中给出的是描述浮点数类型特征的宏。这些宏描述了诸如浮点数的最大值、最小值、精度、计算时如何舍人、有效数字、最接近于0的值、浮点数差值的特征以及浮点数计算异常等。

本书不打算在近似数值计算方面多费笔墨。在这里想说的只有一句，数值计算并非像某些“主流教材”所写的那么简单。

14.2.4　stdarg.h

这个标准头的意义在于为编写参数数目不确定的函数提供一种标准方式。这可以保证代码具有很好的可移植性。

这个标准头的主要内容和用法已经在本书中做过介绍，这里不再重复。有一点需要补充的是，C语言规定，凡是与“…”对应的“float”类型的实参，都隐式地转换成“double”类型之后再进行函数调用。此外比“int”类型“小”的各种类型（比如“shor”，或“char”），总是转换成“int”类型，如果“int”类型的值无法表示那个“小”的unsigned类型所有的值，那么较“小”的那个被转换成“unsigned int”类型。

14.2.5　stdbool.h(C99)

这个标准头里的内容非常简单，不值得多说什么。
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14.2.6　stdint.h(C99)

1．扩展整数类型

这个标准头的意义在于对整数类型进行扩展。

C语言的精神是让编译器自己最后确定数据类型的长度，比如“int”类型在不同的环境下就有不同的实现。

但是这会使得具有可移植性的代码更加难写。因此C99中提出了扩展整数类型的概念，其核心思想是直接规定确定长度的整数类型。例如“int16_t”就是一种长度为16位的“signed”整数类型。这种直截了当的方式无疑可以很好地解决可移植问题——不必再烦恼此环境下的某种类型对应的是彼环境下的何种类型了。

这样的类型有很多种，除了长度不同，它们在本质上是极其相似的。所以这里只选择一种——64位长度的整数类型进行介绍。

2．64位整数类型

（1）全定义或全不定义

C99并没有非常具体地规定应该定义哪些长度的扩展整数类型。但是一旦定义了某种长度的整数类型，就必须把这种长度的整数类型定义完整。比如编译器定义了64位的整数类型，那么相应的“signed”和“unsigned”类型都需要定义。此外还需要完整地定义所有关于这两种类型的宏。

（2）类型名称

这样的整数类型的名字都符合“intN_t”类型和“uintN_t”这样的格式，其中的“N”是一个十进制的正整数。

因此，64位的“signed”和“unsigned”整数类型的类型名字分别为“int64_t”和“uint64_t”。

关于值范围的宏和“limits.h”类似，“stdint.h”中也需要给出这两种类型的值的范围。不同的是，C99规定“signed”扩展类型必须使用补码。这样这两种类型的值域范围很容易知道：-263～263-1和0～264-1。在“stdint.h”中给出了值等于“_263”的宏（INT64_MIN）、值等于“263-1”的宏（INT64_MAX）以及值等于“264-1”的宏（UINT64_MAN）。

可以用这种类型的名字定义变量，例如
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（3）常量的写法

写这种类型的常量是通过类似函数的宏完成的。不妨看一下Dev C＋＋中这两种宏的定义。
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显然这是通过加整数常量后缀实现的。

值得一看的还有16位整数类型常量宏的定义，如下所示。
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这是通过显式类型转换实现的。

解决了常量的写法问题和变量定义问题，现在还剩下输入输出的问题没有解决。这个问题留在介绍“inttypes.h”部分时解决。

（4）最小长度类型和最快长度类型

前面的“int64_t”和“uint64_t”类型都属于“精确长度类型”（Exact-width Integer Types），意思是其类型的数据的长度恰好为64位，不多也不少。

C99还有“最小长度类型”（Minimum-width Integer Types）和“最快长度类型”（Fastest minimum-width Integer Types）。

前者的含义是不少于多少位，其“signed”和“unsigned”类型的名称分别为“int_least64_t”和“uint_least64_t”。其最大、最小值和“精确长度类型”一样，不需要再定义另外的宏。这种类型常量的写法也和“精确长度类型”相同（事实上前面两个宏展开的结果应该是“最小长度类型”的）。

“最快长度类型”的含义是保证最小长度前提下最快的一种类型。当然何种类型最快是由编译器判断选择的。“最快长度类型”的类型名字是“int_fastN”和“uint_fastN”，表示其值最大、最小值的宏名分别是“INT_FAST64_MIN”,“INT_FAST64_MAX”和“UINT_FAST64_MAX”。

（5）其他类型和其他的类型的范围

“stdint.h”中还给出“最大长度类型”（Greatest-width integer types）的定义，有些编译器可能还会提供一种长度和指针相同的整数类型（Integer types capable of holding object pointers）。表示这些类型的值的范围的宏定义将同时提供。

“stdint.h”也提供一些在其他标准头中定义的数据类型的表示值的范围的宏。比如“ptrdiff_t”、“wchar_t”、“wint_t”、“sig_atomic_t”和“size_t”等类型。


14.3　stdio.h

“stdio.h”标准头中主要包括与程序输入输出有关的数据类型的定义、表示特定含义的一些符号常量（宏）以及相关的函数原型。

14.3.1　数据类型

“stdio.h”定义了下面几种数据类型。

size_t：和前面讨论过的一样，不再赘述。

FILE：用于控制流的一种对象类型。

fops_t：用于描述大文件的访问位置。

14.3.2　宏

EOF：当流中不再有数据时，某些函数的返回值。

NULL：在前面讲过，不再赘述。

_IOFBF,_IOLBF,_IONBF：用于设置I/O的缓冲模式，分别表示“全缓冲”、“行缓冲”和“无缓冲”。

BUFSIZ：用于设置缓冲区的空间。

FOPEN_MAX：容许程序打开文卷的最大数目。标准规定这个数必须不小于80

FILENAME_MAX：指示fopen()函数所容许的最长文件名。

L_tmpnam：用于存储临时文件名的char数组的最小尺寸。

SEEK_CUR、SEEK_END、SEEK_SET：在前面讲过，不再赘述。

TMP_MAX：tmpnam()函数最多能生成多少个文件名。

此外，在“stdio.h”中还给出了3个类似对象的宏，如下所示。
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这3个宏都是“FILE*”类型，分别与“标准错误流”、“标准输入流”以及“标准输出流”相关联。

14.3.3　函数

大体上，“stdio.h”中描述的函数有3类，其主要作用如表14-1、表14-2、表14-3所示。

表14-1　关于文件操作的函数
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1 实际上是使文件失去了名字，当然这样它也就不是文件了。

表14-2　关于缓冲区的操作
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表14-3　关于输入输出的操作
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1 参数类型有点小差别，以下的“基本相同”皆此含义。

在“stdio.h”中还描述了宽字符的输入输出，这些在“wchar.h”中同样做了描述。本书在后面讲述这些函数。


14.4　通用函数：stdlib.h

“stdlib.h”有点像杂货铺，凡是不好归类的内容都被放到了这里，并美名其曰：“通用”（General utilities）。

正因为如此，“stdlib.h”标准头里的功能又可以细分为以下若干类。

数值转换

整数算术

内存分配

伪随机数系列生成

搜索与排序

环境通信

多字节、宽字节和字符串转换

14.4.1　数值转换

所谓数值转换（Numeric Conversion），是指字符串形式的“数值文字”与内存中的二进制数值之间的相互转换。最常见的如

fprintf("%d"，123)；

其中“123”（内存中的0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 1011）被转换成了连续的'1'、'2'、'3'三个字符，就属于这种转换。正因为如此，实际上fprintf()、fscanf()的格式转换其实都是这些数值转换函数完成的，许多格式转换说明也必须借助这些数值转换函数才能说清楚，如表14-4所示。

表14-4　数值转换
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有些函数的功能非常相近，这其中隐约可以窥得C语言的发展过程。

以“a”开头的函数都是在C语言早期就出现的函数。这些函数在转换出错时（比如得到的值超出相应数据类型的范围），行为是未定义的。

以“str”开头的函数都是C标准补充的。这些函数的功能通常更强，而且在发生错误时会通过改变“errno”（见“errno.h”）的值来通知其调用者发生了错误。

详细地考察这些函数对字符串格式的要求是很费神的事情，那需要静下心来仔细琢磨。所以这里就不详细说明了。

14.4.2　系列伪随机数生成函数

“stdlib.h”在该部分的内容包括一个宏和两个函数，如表14-5所示。

表14-5　系列伪随机数生成函数
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（1）宏

RAND_MAX：生成的伪随机数的最大值，用于描述下面的rand()库函数的值域。标准要求这个值至少为32767。

（2）函数

Rand()返回的并非是真正的随机数，而是把一个数作为种子数乘以某一个确定的数得到的值，再把得到的值作为下次计算伪随机数的种子数。

显然，这并非真正的随机数，而是一种伪随机数。如果不能随机地指定种子，那么每次从一个特定的种子数开始，必然会得到相同的伪随机数序列。因而，为了更逼真地模拟序列随机数的产生，通常把程序运行当时的时间作为种子数。设定这个最初的种子数是srand()函数的功能。常见的写法如下所示。
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不难猜测到，种子数多半是一个srand()和rand()所在模块的static外部变量。

这两个函数在许多模拟性的游戏程序中非常有用。但在测试这类程序时，种子数通常是固定的而不是随机的，其原因不难想到。

14.4.3　内存管理函数

这些函数在第11章中已经详细讨论过了，这里不再重复。

14.4.4　环境通信函数

“stdlib.h”的该部分内容包括2个宏和6个函数，如表14-6所示。

表14-6　环境通信函数
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（1）宏

EXIT_SUCCESS：这个宏实际上就是前面无数段程序中main()里面的“return 0；”中的那个“0”。这个数会在程序退出后传递给操作系统，从而在操作系统的层面上可以知道程序退出时的一些信息（比如程序是完成任务正常退出，还是遇到意外无法继续工作而退出的）。

EXIT_FAILURE：这个宏通常在程序无法继续工作时返回给操作系统，以报告程序离开的状态。

也可以向操作系统返回其他值，但其他的值都与具体的环境有关。C语言不能保证以上两种以外的值在另外的环境下也有效。

（2）函数

这里有几个名词需要解释一下。

首先是所谓的“非正常退出”，它是与正常退出相对的。正常退出时，一般会清空缓冲区、关闭打开的流以及处理临时文件等。调用abort()退出时则做不到这些。

调用exit()退出时，它可以返回给操作系统一个main()中“return 0”的0那样的状态值。显然这种值至少应该有两种：EXIT_FAILURE和EXIT_SUCCESS。在main()中return语句和exit()都可以退出程序运行，但是在其他函数中退出return语句就无能为力了。

Exit()还有另外一种玩法，可以在退出前再另外做点什么事情，免得有权不用，过期作废。这要借助atexit()在退出之前注册需要运行的函数来实现。下面是一个示意性的代码。

程序代码14-1
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它的运行结果如图14-1所示。
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图14-1　调用exit()退出

可以看到，被atexit()注册的两个函数都被执行，但次序是“后来居上”。

如果在代码中某种可能的情况下不希望执行这些被注册过的函数，那么就需要调用_Exit()函数。

getenv()用于从环境列表（Environment List）中获得环境变量（List Member）的值。这里需要先解释一下什么叫“环境列表”。在Windows操作系统下运行下面的程序。

程序代码14-2
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运行的结果如图14-2所示。
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图14-2　更规范的写法

这就是操作系统的环境列表，这是为了运行操作系统所设置的参数，它可以让用户更方便且以符合自己要求的方式使用操作系统，运行自己要运行的程序。你所运行的程序会得到这个列表的一个副本。其中的“ProgramFiles=C:\Program Files”那种东西就是环境列表中的一项。那个“ProgramFiles”被就叫做环境变量，“C:\Program Files”就是它的值。Getenv()函数可以得到这个值。不信？试试！

程序代码14-3
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它的运行结果如图14-3所示。
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图14-3　getenv()的用法

这下你明白了吧？

System()函数的作用是执行操作系统层面的某个命令。通过下面极其简短的代码你就能明白它的效用。

程序代码14-4
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它的运行结果如图14-4所示。
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图14-4　system()函数的作用

14.4.5　查找与排序函数

如表14-7所示，这两个函数最有趣的就是它们的函数原型。

表14-7　查找与排序
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Qsort()的前三个参数“void *base”、“size_t nmemb”、“size_t size,”实际上是在向函数传递一个数组。由于编写这个函数的人并不知道你要传递一个什么样的数组，所以没有办法把形参写成一个指向数组起始元素的指针类型以及数组元素个数这样的形式。他只能把你传过去的指向数组起始元素的指针作为“void *”类型来接收。

这样，问题出现了：他不清楚数组元素的类型，因此他又补了一个“size_t size”来了解数组元素所占据的空间。

这个函数的编写者同样不清楚你要求他按照升序还是降序来对数组排序。所以他又增加了一个传递这种比较两个元素“大”、“小”或先后次序的“比较准则”的参数。这个参数是以指向函数的指针形式出现的。这很有趣，对于这个参数，从某种意义上来说，“哥传过去的不是‘数据’，是‘动作’”。

不仅如此，这个“动作”的定义也是由你指定的。很多情况下你需要亲自定义这个函数。哪怕你只是要求qsort()做一个最简单的int类型元素数组的递增排序，你也得自己定义一个这样的函数。
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其中的“（int *）”表示你知道p_zsl和p_zs2其实是由两个指向“int”数据的指针转换来的。

这样，更有趣的事情出现了，qsort()必须借助你定义的函数才能完成工作。在你调用了它之后，它总是要回来调用你定义的函数，这就是所谓的“回调”。

顺便说一下，很多书声称qsort()函数使用的是“快速排序法”（一个很有名气的排序算法）。我不清楚它们的理由是什么？除非编译器在使用手册中这么说。C语言标准中并没有提到过这个函数应该使用“快速排序法”。

此外还要讲一下，qsort()函数的结果是根据“compar”降序排列。

bsearch()函数的功能是在一个已经排好序的数组中查找指定的数据。

了解了qsort()函数，就没必要对bsearch()的参数费太多口舌了。它只比qsort()函数多一个参数，就是要查找的“key”，这实际上是对指向所要查找的数据的指针进行了“（void *）”类型转换所得到的那个值。而这里的“compar”用来判断元素是否与要查找的元素相等。

14.4.6　整数算术函数

这部分专门定义了3种数据类型：div_t、ldiv_t、lldiv_t，专门用来表示两个整数商的数据类型。本质上它们都是一种结构体数据类型。这种结构体有两个成员（quot和rem）分别表示除法运算的商和余数。

所声明的关于整数算术运算的各个函数如表14-8所示。

表14-8　整数算术1
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这种整数的除法和“/”、“％”运算的定义并不一定相同。在C89的年代，两个相异符号整数的“/”、“％”运算实际上是编译器定义的行为。在C99中重新明确并统一了“/”、“%”运算的定义，如表14-9所示。

表14-9　整数算术2
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14.4.7　多字节、宽字节字符

这方面的话题涉及其他一些标准头，因此留在后面一并介绍。


14.5　inttypes.h（C99）

从某种意义上来说，“inttypes.h”是C99对“stdio.h”和“stdlib.h”的补充，或者你也可以把它理解为关于扩展整数类型的“stdio.h”和“stdlib.h”。理由是，其中包含了扩展整数类型格式化输入输出的转换说明，以及关于这些类型的算术运算函数函数原型。但通常的说法是，“inttypes.h”是对“stdint.h”的补充，而且它总是“#include<stdint.h>”。

（1）数据类型

imaxdiv_t：从名字上可以看出这是那种同时求商和余数的算术运算函数。这个是“intmaxt”数据类型版本（参见14.4.6节）。

（2）函数原型

“inttypes.h”中描述的函数原型一共有6个，其功能如表14-10所示。

表14-10　“inttypes.h”中的函数原型
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（3）宏

“inttypes.h”中定义的宏比较多，它们的宏体都是字符串字面值。在scanf()和printf()函数系列中输入输出扩展整数类型数据时，这些宏提供部分格式转换说明（Conversion Specification）。具体地说，是给出长度修饰符（Length Modifiers或Size Modifiers）和转换说明符(4)（Conversion Specifier或Conversion letter）。举例来说，就是给出相当于转换说明“%-14.41u”中“lu”那部分。

由于在“stdint.h”中出现的每一种扩展整数类型的格式转换说明都需要规定多种，所以这部分宏很多。

但是这类宏的标识符都很有规律。用于printf()函数系列的均以“PRI”开头；用于scanf()函数系列的均以“SCN”开头。

然后紧跟其后的是对“转换说明符”的描述（d, i, o, u, x, X）。

再然后是对扩展整数类型名称及位数的描述：KN。其中K可以为：空（表示“精确长度类型”）、LEAST（表示“最小长度类型”）、FAST（表示“最快长度类型”）、MAX（表示“最大长度类型”）、PTR（表示指针长度的整数类型）。

这样，如果需要以十进制方式输入一个64位的“int64_t”类型数据，就需要把转换说明写成“"%"SCNd64”。如果需要按照八进制输出这个“int64_t”类型数据并要求输出宽度至少为20位的话，需要把输出格式写为“"%20"PRId64”。下面是一个示意性的例子。

程序代码14-5
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输出结果如图14-5所示。
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图14-5　“inttypes.h”中定义的宏


14.6　string.h

“string.h”中同样给出了“size_t”和“NULL”的定义。

“string.h”中的绝大部分函数的功能和用法已经在第10章中做了介绍，在此不再重复。

没有介绍过的函数有strcoll()、strxfrm()和strerror()。前两者的功能与strxfrm()函数基本一致，不同的是进行比较的“准则”和比较方式，而且通常strxfrm()比strcoll()要快些。

Strerror()通常用于返回“errno”错误号（参见“errno.h”）对应的字符串。


14.7　数值计算

C语言数值计算的标准头是“math.h”。C89和C99的“math.h”文件差别比较大，后者在数值计算方面增加了很多新的支持。有一点两者是相同的，那就是它们都提供了许多数值计算函数的函数原型。

14.7.1　math.h(C89)

C89的“math.h”中定义了一个宏：HUGE_VAL。这个值为double类型的宏一般用来表示很大的数，甚至用来代表无穷大。此外还给出了若干用于数值计算的函数原型，如表14-11所示，是对这些函数的简要描述。

表14-11　math.h(C89)中的数学函数
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这些函数在调用时可能发生两种错误：定义域错或值域错。此时将引起外部变量“errno”的值发生改变。更详细的说明参见“errno.h”部分。

14.7.2　math.h(C99)

（1）一般特点

C99保留了C89中的全部数学函数。特别值得注意的是，C99中这些函数不但有“double”类型的版本，相应的还有“float”和“long double”版本。“float”和“long double”版本的函数名与“double”的函数名稍有区别。比如，对于求浮点数绝对值函数，在C99标准中有3个版本，如下所示。
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值得注意的是，C99的“math.h”中定义了两种新的数据类型：float_t和double_t。在不同的实现或编译条件下，它们可以落实为不同的浮点类型组合。这显然是为了增强可移植性，并且也符合C语言的一贯风格（比如int的不同实现、size_t类型）。

对于C89中的“HUGE_VAL”宏，C99增加了float和long double类型版本：HUGE_VALF, HUGE_VALL。

（2）新增的宏

INFINITY、NAN：这两个宏一般表示无穷大和非数值，这实际上是两个特殊值的浮点数值。
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这些都是类似函数的宏，用于对实浮点值分类。
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这几个类似对象的宏用于描述前面各个类似函数宏的值的符号常量。
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这几个类似函数的宏，用于比较实浮点值。

FP_FAST_FMA, FP_FAST_FMAF, FP_FAST_FMAL：这些是可选的，不是必需的；是关于浮点数计算描述硬件特性的宏。

FP_ILOGBO, FP_ILOGBNAN：用于表示ilogb()函数的返回值。

MATH_ERREXCEPT，MATH_ERRNO：两个值分别为1和2的宏，用于通过描述另一个宏math_errhandling，后者用于错误处理，其值要么等于前两个宏的值，要么是它们按位或的结果。

（3）新增的函数

C99增加了大量新的数学计算函数，限于篇幅，如表14-12所示，下面只是大致描述一下这些函数的功能。有兴趣的读者可查阅C99标准或所使用的编译器的参考手册。

表14-12　math.h(C99)中增加的数学函数
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14.7.3　complex.h(C99)

“complex.h”是关于复数运算的标准头。其中定义了两个宏以表示虚数单位，还定义了一个小写的“complex”宏表示关键字“_Comolex”。此外的内容就是一些关于复数的数学计算函数。

复数函数是很复杂的数学函数。运用复数函数需要很多数学知识。据我所知，“复变函数”大约是大学数学系二、三年级开设的令大多数学生叫苦不迭的一门课程。有鉴于此，本书不打算在此罗列C99中增加的那些关于复数运算函数的名字了。那没有多少意义，我们能够知道的只是C99在数值计算方面走出了多远。

此外稍微提一下，以复数为自变量也有许多和以实数为自变量同名的数学函数，但它们的意义并不尽相同。

14.7.4　tgmath.h(C99)

由于C99中的许多数学函数都有至少有3套版本（float、double、long、double），甚至还有相应的复数类型版本。每一套版本都有自己的名字。这样使用起来非常不方便，而且缺乏可移植性。

为了解决这个问题，“tgmath.h”中定义了许多通用的类似函数的宏，使用这些宏时，预处理器能够根据参数的类型把宏展开为应当使用的特定的库函数。这就是“tgmath.h”标准头的意义之所在。

那些具体的宏名在此就不一一列举了。说实话，我从来没有真正见过这个标准头文件，一次也没有！

14.7.5　fenv.h(C99)

浮点数运算是比整数运算复杂得多的运算。

整数可以直截了当地表示成一个完整的二进制数，而浮点数是被分成几段存储的（符号、阶数、尾数）。

整数运算遇到的困境通常只有两种：除以0和溢出。浮点数运算不但会遇到除以0的问题，还会遇到很大的数除以很小的数这样的问题；而且浮点数的溢出显然可能发生在表示它的尾数段和阶数段，即所谓上溢和下溢。

整数运算是精确的，而浮点数运算几乎总是不精确的，这就产生了如何舍入的问题。

这些都要求浮点运算要有一整套的策略来处理这些问题：除数为0时怎么办？依据什么原则舍入？……

C语言把这些处理方法都分别表示成了“数”。这样每一组完整的数就可以表示一个完整的处理策略。这就可以被抽象成一种结构体数据类型，C语言把这种类型叫做“浮点环境类型”。

所以在“fenv.h”中，定义了

fenv_t：表示环境的数据类型。

此外还定义了用于记录表示浮点数状态的结构体类型。

fexcept_t：记录发生了怎样的异常情况。

C99的另一个想法大概是想通过这样的数据在处理浮点数据的过程中还能够选择改变处理策略。这无疑是特别有远见的想法。之所以这样说，是因为目前好像至少没有证据表明这个想法得到了普遍充分的实现。所以C99给出的允诺还是非常保守的——它并没有承诺很多。

“fenv.h”中的函数原型都是围绕着这些进行的：存储“浮点环境”、切换“浮点环境”、关闭异常处理、存储浮点数异常的状态、查询舍入方向、设置舍入方向……

看来，在不远的将来，在数值计算方面C语言和FORTRAN有得一拼。鹿死谁手，尚不可知。


14.8　错误处理：errno.h

14.8.1　errno：一个左值

任何程序都可能出错。如果一旦遇到错误，程序立即崩溃或立即罢工是不行的，这样的程序比温室的花朵还要脆弱，不满足商业程序最基本的要求。

健壮的程序要求能够对出现的错误进行适当的处理，至少也要让用户的数据不至于受到损失。

“errno.h”提供了一种老式的错误处理方法。这种方法的原理是：当在调用某个函数时，如果在函数内部发生错误，函数会假装什么事儿也没发生似的返回一个值（这个值很可能是错误的），但同时把某个“外部变量”的值改成一个特殊的值。这个函数的上一级通过检查这个“外部变量”的值是否被改变为一个特殊值来判断是否发生过错误。

“errno.h”中定义的“外部变量”就是“errno”这是一个被保留的标识符，不可以用于其他用途。

“errno”有可能是外部变量，也有可能只是一个类似对象的宏名。当它是宏名时，其宏体必须是一个左值表达式，否则是没有办法把出错的信息写入的。Dev C＋＋的“errno.h”中对它的定义如下所示。
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可以看到，“extern int errno；”是一个外部变量的声明，其中的“errno”是一个外部变量；而在“#define errno(*_errno())”命令中，“errno”则是一个返回“int *”值的函数。

14.8.2　errno的值

C标准定义了3个宏表示errno的值，如下所示。

EDOM：表示函数定义域错误，比如对负数开平方。

ERANGE：表示函数返回值值域错误，比如求10的1000次方。

EILSEQ：翻译多字节字符序列时遇到编码错误。这个宏是在95年C标准修订时增补的。

下面代码演示了errno在出错时值的变化情况。
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其中，把“errno”的值重新设置为0是必要的，否则即使不再发生错误，这个值也不会自己重新变为0。

但是必须要说的是，“printf（"%s错误\n", errno=EDOM?"定义域"："值域"）;”用得很不专业。这个调用至少应该写成：

fprintf(stderr，"％s错误\n"，errno=EDOM?"定义域"："值域"）；

因为“stderr”是非缓冲的，可以立即输出。

更专业的写法应该使用perror()函数，这个函数的原型在“stdio.h”中。把前面代码中的“printf（"%s错误\n"，errno=EDOM?"值域"："定义域"）；”换为“perror（errno=EDOM?"定义域"："值域"）；”之后，程序的输出如图14-6所示。
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图14-6　eerno的值

可以看到perror()函数给出了更多的出错信息。


14.9　断言与调试：assert.h

在老派的电影中，重要人物在临死之前通常总能留下关键性的只言片语。

程序也会因为这样或那样的潜伏着的错误而死（down），在程序开发的初期尤其如此。与其让程序默默无闻地死去，不如让它死前留下只言片语，这对于寻找程序中的错误非常有意义。

如果希望达到这样的效果，可以使用“assert()”这个函数（其实多数情况下是个很像函数的宏，但尽管把它当作函数无妨）来实现。

由于“assert()”是在assert.h中说明的，所以首先要
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然后在你感觉有些不安，担心会出问题的地方调用它。比如，你拿不准是否会对一个负值开方，就可以
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如果“x>0”的值不为0，那么程序会若无其事地继续执行下面一句“y=sqrt(x)；”。一旦出现“x>0”的值为0的情况，程序会在执行“y=sqrt(x)；”之前停止，并输出程序是在哪个源文件（源程序可能由多个源文件组成）、哪一行、x的值为何时停止的（C99还可以输出是在哪个函数中停止的）。这无疑对查找程序中的错误提供了很重要的线索。

这样会影响程序的执行效率么？当然。所以一旦错误找到之后，就不希望“assert(x>0)；”继续存在了。但是，在一个大型软件开发中，删除源代码绝对是需要特别慎重的事情，因为失误不起，一旦失误造成的损失和混乱可能是惊人的。所以职业开发者通过在代码中定义一个宏来实现删除。
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有了“#define NDEBUG”,“assert（x>0）；”不会被编译，相当于事实上被删除了。尽管在形式上，它依然留在代码中，但是你可以把它作为一条注释看待，它比真正的注释更漂亮、更具备专业感。

最后说一句，assert()参数应该是“int”类型，可以把它看成下面这样的函数。
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14.10　非本地跳转setjmp.h

“setjmp.h”中描述了一种数据类型、一个函数和一个类似函数的宏，这些都用于从一个函数“goto”到另一个函数。为了更好地解释其意义，下面借助一种假想的情况来说明。

假设从程序中的某点（S）开始，程序调用函数fl()，而函数fl()又调用f2()，f2()又调用f3()。

正常的运行路线是，执行完f3()返回f2()，从f2()再返回fl()，从fl()再返回S点继续执行。

但是可能有这样的情况，就是在执行f3()的过程中产生了某种“状况”，使得这种循规蹈矩的按照原路返回失去意义（况且这很费时），希望程序能够直接“抄近路”直接返回S点，恢复最初调用时的状态，重新再来进行调用。“setjmp.h”中描述的内容就是为了满足类似这样的“假如再回到从前”式的梦想和目的。

要实现这样的想法，首先需要制作一个路标，并且记录下当时的情境。“jmp_buf”这种数据类型的数据用于记录“当时的情境”。这种类型在本质上是一种数组，但这对于程序没有什么意义。我们只要知道这种类型的数据能够记录程序执行过程中的每一个现场情况就足够了，将来照样恢复现场的工作并不需要我们操心。

全方位地记录执行过程中某个瞬间的现场情况由类型函数的宏setjmp完成。
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其中的“env”就是对应于记录现场状况实参的形参。这个类似函数的宏，姑且就当作函数吧，将会被调用两次。

第一次，在当地设置一个“路标”，以免将来返回的时候“迷路”，并且用“env”记录了现场的所有信息。完成了这件事情，这个函数的返回值为0。

当程序从某个其他函数需要返回到从前标记过的位置时，需要调用longjmp()函数。这个函数的原型如下所示。

[image: ]

返回到当初被标记的位置时，setjmp()这个函数被第二次调用，你完全可以把这次调用看成是拆除“路标”并且用离开时记录的状态信息恢复当初的情境。这次setjmp()的返回值不是0而是调用longjmp()时与“val”对应的实参的那个值。在调用longjmp()时，即使把对应“val”的实参写成0，setjmp()的返回值也不会是0。

这样，程序就实现了“假如再回到从前”式的愿望，但是也不能指望全部恢复。在setjmp()本地的auto类别的局部变量的值是不确定的，volatile类别的局部变量能保证是发生longjmp()时的值。其他可以保证具有确定值的对象的值也不是恢复到setjmp()时的值，而是发生longjmp()那一时刻的值。

下面的代码演示了这个过程。
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14.11　信号处理signal.h

所谓信号，多半是指程序运行期间发生的一些异常情况，比如出现了除以0这样的错误。有的信号是外部传入的，比如用户按下了Ctrl-C组合键要求程序暂停或终止。也有那种没事找事由程序自己刻意制造并发出的信号。

也就是说，信号是某种状态变化或事件发生的信息。但重要的是这种信息能被计算机捕获并通知给运行的程序。

就一般意义而言，没有人能预先料到何时会产生这种信号。但是这种信号往往又要求程序必须立即进行必要的处理。这就是“signal.h”中的内容要解决的问题。

“signal.h”中首先定义了若干宏来分别表示各种信号，这些宏都以“SIG”开头，

SIGABRT：非正常终止信号，调用abort()函数就可以产生这个信号。

SIGFPE：数学运算错误信号，比如发生了除以0的时候可以产生这个信号。

SIGILL：非法指令信号。

SIGINT：收到交互请求。

SIGSEGV：非法访问内存。

SIGTERM：终止请求信号。

在产生信号后，程序立刻暂停正在进行的工作（但保留现场）去执行另外一个函数，返回后继续原先暂停的工作。这就是程序进行信号处理的机制。

那个被立刻执行的函数一般叫信号处理器。要完成这个工作，必要的准备是事先登记发生何种信号时用哪个信号处理器处理，因为这种函数通常不可能通过代码中显式的函数调用来执行。函数“signal()”的功能就是进行这种登记工作。它的函数原型是
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这个原型让人看起来有些晕，实际上却没那么复杂。

这个说明描述的是“signal”，显然这是一个函数的名字。

“()”内的“int sig, void(*func)(int)”是这个函数参数及类型。第一个参数是“hit”类型。对应的实参就是需要处理的信号。实参的值就是前面提到的那些符号常量或者说宏。

第二个参数是指向函数类型的指针，所指向的函数的参数为“hit”类型，返回值为“void”类型。实际上这个函数的类型就是进行信号处理的函数的类型，即“信号处理器”的类型。

对应于第二个参数的实参就是所谓的信号处理器。这就是“signal()”函数要登记的函数。

“signal()”函数返回指向一个以“int”为参数返回值为“void”类型的函数的指针，实际上也是“信号处理器”的类型。大多数情况下登记了什么函数就返回指向这个函数的指针。

总之，“signal()”函数的功能无非是在说什么样的信号（第一个参数）用什么函数（第二个参数）处理。如果登记成功就依然返回指向这个处理函数的指针。

这个处理器处理函数可能是自己编写的，也可能是库提供的。库提供的两个可能的参数如下所示。

SIG_DFL：这个宏表示按照默认方式处理信号。

SIG_IGN：这个宏表示某种信号被忽略，不处理。

例如
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表示的是“SIGINT”，这种信号应当被忽略。

函数调用的返回值一般被用来记录处理器函数，以便再次登记这个函数。如果登记信号处理函数不成功，“signal()”函数返回的是“SIG_ERR”，这也是“signal.h”中定义的一个宏。

也可以自己定义这种信号处理函数。定义时请注意这种函数的类型一律是“void f(int)”。

“signal.h”中描述的另一个函数是
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这个函数用于由程序人为地发出一个信号，显然其参数就是前面提到的描述各种参数的宏。返回值表示信号是否成功发出，0表示成功，非0表示不成功。

“signal.h”中还定义了一种数据类型，如下所示。

sig_atomic_t：这是一种很小的整数类型，其值的范围在“stdint.h”中描述。标准保证在异步中断时，这种类型会在一条指令内被操作。


14.12　time.h

“time.h”描述操作时间／日期的数据类型和函数原型，其中定义了在很多标准头中都定义过的宏“NULL”和数据类型“size_t”。

“time.h”中涉及到两种时间。一种是我们平时使用的自然时间也叫日历时间（Calendar Time），“time.h”用“time_t”这种数据类型来描述这种自然时间。

这个时间有一个起点，这个起点是1970年1月1日0点0分0秒，UNIX把这年看成是计算机元年。自然时间的数值为从那时开始经过的秒数。由于在UNIX中“time_t”被委托给为“long”类型，所以可以推算出“世界末日”应该在2038年（long数据能表示的最大值）。再以后就该时光倒流了（long数据能表示的最大值再增加，在一般的计算机上都会变成负值）。

这可能是UNIX设计时考虑的不够周到造成的。事实上C语言标准规定“size_t”应该是某种算术类型。然而算术类型也很讨厌，因为它可能是整数类型也可能是浮点类型，这会造成很难移植。

比如说在一种编译器下是“time_t”整数类型，再到“time_t”为浮点类型的环境中，要么代码必须写得很复杂，要么就必须改代码。

“time.h”中涉及的另一种时间是CPU所用的时间。无疑，这个时间用秒来度量是极其不合适的。不少书中把这种时间单位叫做“Clock Tick”（时钟周期或时钟滴答）。存储这种时间的数据的类型被定义为：clock_t。很遗憾，这也是某种算术类型。

由此产生了一个时间换算的问题。“time.h”通过定义一个宏“CLOCKS_PER_SEC”给出了这种换算关系，这个宏的意义是每秒钟合多少“Clock Tick”。显然在不同的计算机上这个值是不同的。

最后还有一个问题：用秒为单位来表示时间显然与我们平时的习惯相去甚远。如果不经过仔细烦琐的换算，没有人知道1970年1月1日0点0分0秒之后再过1269909084秒是个什么概念。

因此，为了和我们平时的习惯相适应，“time.h”又定义了一种时间数据类型，它把“time_t”换算为我们平时习惯的“1970年1月1日0点0分0秒”这样的由几个分量描述的形式。这种数据类型就是“struct tm”。C语言规定它至少要有下面一些成员。
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不知道你是否已经培养出了足够细致的职业敏感。如果看到“又过了几秒钟”之后的“[0，60]”感觉有些奇怪，说明你已经具备了相当强烈的职业敏感。没察觉它实际是一个具有61个数的数值区间吗？没觉得它和“又过了几分钟”后面的“[0，59]”是如此强烈的不同吗？

这是因为地球的运转并不规律，天文学家和历法学家有时不得不在一年的最后一分钟加上一秒进行修正，即所谓的“润秒”。但是K&R居然把这个区间写成了[0，61]，却是令我始终感到疑惑的问题。姑且存疑吧，也许本书的下一版时我会弄明白这个问题，那时再和你分享我的心得。

此外，C标准没有具体规定这些数据成员的次序。然而对于结构体数据来说，在初始化的时候这是必然要遇到的问题。所以在使用前应该查阅一下你的编译器的“time.h”中是按照什么样的顺序定义这个数据的。

这样，需要的数据类型和符号常量就定义完了。“time.h”在其余的部分描述了库函数中的几个与此有关的函数原型。
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这个函数返回的是“从程序执行开始”到这个函数被调用时，CPU用了多少时间。没有人清楚地知道“从程序执行开始”的确切含义。函数调用返回的值没有绝对的意义，这个值只有相对意义。所以你会发现，一旦定义这种类型的变量，通常都需要定义两个这样的变量或等价于定义了两个。

在C语言的早期，这个函数常用来考察程序运行的时间。
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不过在多任务操作系统下，这个方法还剩几分效果是很值得怀疑的。
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这个函数是用来求当前相对“计算机元年”过了多少秒。很奇怪的是它有两种返回值的途径，随便你用哪个。比如，你可以
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也可以
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前一种方法比较直观，后一种方法通常速度比较快。
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这个函数是求两个时间的差，单位是秒。
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这个函数的功能是把“*timeptr”结构体中的时间数据折换成“time_t”类型的数据返回。在返回之前，它还会对“*timeptr”这个数据做些调整，把各个分量调整为恰当的取值范围。比如说原始的“*timeptr”数据中的“tm_sec”（//又过了几秒钟—［0，60］）的值是68秒，那么函数调用完成时这个成员的值会变为8，多的60秒会被作为1分钟加到“tm_min”成员中。
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这个函数的功能是把抽象的分量形式的“*timeptr”转换为我们能直接读阅的文字。下面来看一下其效果。

程序代码14-9
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运行结果如图14-7所示。
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图14-7　“asctime”函数的作用

在写这种类型数据初始化段的代码时，特别要注意的是各个分量的值除了“tm_mday”以外都是从0开始记数的。
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这个函数的功能是把“*timer”转换成转换为我们能直接读阅的文字形式，它的功能和前面的asctime()函数类似，只是参数的类型不同而已。
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由“*timer”求出对应的“struct tm”量，返回指向该数据的指针。这个函数让我感到非常困惑，原因在于我不清楚指针所指向的对象是在何处定义的。这个对象显然不可以是auto类别的局部变量，只能是static类别的局部变量或者是外部变量。我不清楚的是这样处理的理由是什么。

此外，要说的是这个函数得到的时间是UTC时间而不是本地时间。Localtime()函数得到的时间是本地时间。它的函数原型是：

[image: ]

可以看到两者的参数类型和返回值完全一样。
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这个函数的功能有点像sprintf()，只是所输出的内容为时间。同时它也是一种格式化输出，同样用“％”作为格式转换的引导标志，但是这种转换的格式很多，所以就不占用篇幅逐个详细地解释了。下面是使用这个函数的一个示例。

程序代码14-10
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输出结果如图14-8所示。
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图14-8　“locltime”函数的作用


14.13　国际化问题

C语言在诞生时并没有考虑到不同的国家或地区使用的问题，这为后来的应用带来了许多麻烦。比如说，C语言规定“char”类型为一个字节，但世界上许多国家的文字无法用这种方式编码；有些国家或地区习惯使用的键盘可能根本没有C语言用到的全部字符；此外各个国家或地区的习惯有大差异，比如有的地方把日期写成12/6/64，而另一些地区可能写成6/12/64。

从C89开始，C语言开始逐步考虑解决这些问题，以期C语言能成为一种国际化的语言。C95(C89增补1)在这方面进一步得到了加强，增加了宽字符等方面的内容。C99则容许基本字符集以外的字符构成标识符。

本节介绍的内容主要与这些问题有关。

14.13.1　locale.h

这个标准头的目的是让程序能够适合特定地区的风俗习惯。比如说，按照当地的习惯显示时间。

“locale.h”中定义了下面一种数据类型。

struct lconv：这是一种结构体数据类型，其成员描述特定地区的数值书写习惯，包括货币的书写习惯。比如，小数点如何表示等。

与这种类型有关的函数是
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这个函数用来查询数值格式约定（Numeric formatting convention）。

“locale.h”中的另一个函数是

[image: ]

这个函数用于改变运行库的区域设置特性，当然它也可以查询。

该函数的第二个参数可以由编译器自行指定许多可能，标准中只要求必须要有“"DC"”和“""”（空字符串）两种。前一种表示设置成最简环境（minimal environment），后一种表示切换到当地模式（native environment）。

这个函数的第一个实参参数通常用这个标准头中定义的一些宏表示，这些宏都以“LC_”开头。

LC_ALL：表示进行全面设置。

LC——COLLATE：这个设置将影响到strcoll()和strxfrm()这两个字符串比较函数的比较准则。

LC_CTYPE：这个设置影响到字符处理函数（如isdigit()）及涉及多字节的函数的行为。

LC_MONETARY：影响到localeconv()函数返回的货币格式信息。

LC_NUMERIC：影响到格式化输入输出以及字符串转换函数中的小数点字符，也影响localeconv()函数返回的非货币格式信息。

LC_TIME：影响到strftime()函数输出的字符串。

14.13.2　ctype.h与wctype.h(C99)

“ctype.h”的函数在前面已经详细介绍过了，之所以在这里提到它是为了和“wctype.h”进行比较。

此外需要再补充一点，isalnum()或toupper()这样的以“is”或“to”开头的标识符都被保留，以备将来扩充时使用。所以不应该使用以“is”或“to”开头的标识符作为自己命名时使用的标识符。

“wctype.h”描述的内容与“宽字符”（Wide character）的分类和转换有关，其作用与“ctype.h”相当，然而处理的字符对象不同。

所谓“宽字符”，是指用多于8位的空间记录其字符编码的字符。这是因为8位对于某些字符集来说远远不够。

有些环境下可能存在这种单字节和多字节混合使用表示字符编码的方法，这就是所谓的多字节字符（Multibyte character）。

通常用宽字符类型在计算机内部存储、处理字符，这是因为宽字符的长度是统一的。但是在输入输出时用多字节字符更为方便，因为输入输出设备通常是面向字节的，这样就出现了着两者之间的转换问题。

“wctype.h”在C89中是不存在的，这个标准头是在C95（C89增补1）中开始出现的。因此1994年颁布的GB/T 15272-94中没有这方面的内容。

“wctype.h”中的函数所处理的主要是“wchar_t类型”数据，这种数据类型是在<stddef.h>里定义的，在本质上它是一种整数类型。在“wctype.h”中定义的类型如下所示。

Wint_t：一种可保存扩展字符集的任何值的整数类型。

wctrans_t：一种标量类型，用于表示当地的字符映射。

wctype_t：一种标量类型，其值可以表示当地的字符分类。

此外，这个标准头中也定义了“WEOF”这样的类似于“EOF”的宏。

其中的函数不再一一介绍。其中包括一些诸如isalnum()这样与isalnum()只差一个字符的分类判断函数，也包括towlower()这样的宽字符转换函数。这些函数与“ctype.h”中的函数是对应的，只是名称上相差一个字符，以及数据类型不同。此外“wctype.h”增加了几个““ctype.h””中没有对应函数的函数。

14.13.3　wchar.h

引入了宽字符之后，很显然也同样有宽字符字符串性质的数据。这样，就需要提供许多处理字符与字符串函数的宽字符版本。

处理“char*”及“char”类型数据的函数被分散地描述于“stdio.h”、“stdllb.h”、“string.h”和“time.h”等标准头中。那些函数的宽字符版本都统一地在“wchar.h”中描述。包括宽字符与多字节字符的输入输入函数，宽字符串与数值之间的相互转换，宽字符串的复制、连接和比较，宽字符串格式化日期时间，多字节字符与宽字符之间的转换。

需要说明的是，有些功能接近的函数在不同的标准头中分别出现。比如“stdlib.h”中的mblen()和“wchar.h”中的mbrlen()，它们在功能上有些微妙的差别。

最后要说的是，C语言只提供了处理这种宽字符和多字节字符的抽象机制，但并没有指定编译器应该采用什么样的字符集和编码方案，这些都需要实现来确定。而离开了具体的字符对象讨论字符处理问题，从某种意义上来说，并不是一个实践的问题，几乎已经成了一个高深的理论问题了。这太难了。还是就此打住吧。

 

————————————————————

(1) 这些文件与工程中由某个模块编译出的目标文件很相似，不同的是，库里的函数不会被全部链接入可执行文件，而只链接调用到的函数。

(2) 不是所有的编译器都提供这些头文件，有时这些文件的内容被内置于编译器内。

(3) 这个标准通常叫做“C89增补1”或“C95”。

(4) 如果需要有的话。
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附录A　C语言的关键字

C89的关键字
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C99的关键字
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附录B　C语言的数据类型
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1 char与signed char或unsigned char之一等价，由实现定义。Char、signed char及unsigned char统称为character types。





附录C　ASCII表
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附录D　C语言运算符
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
{
int n,i;
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int alnl;  //RAH COOMMEMBABA LI scant (), VR

for(i=0;i<n;it)

scanf ("%d", sa(i])






images/00966.jpeg
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define N 100 //RN!
#define ZX 10000000 //H/hiY 8 fr

fdefine DUAN struct duan
DUAN {

int shuju ; //RRARMNIE
DUAN *xiayiduan; //#fF—Bifst
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void tuichu ( void ) ;

void cheng ( DUAN * , int );
void jinwei ( DUAN ** , int ) ;
void shuchu ( DUAN * ) ;

void shifang( DUAN * ) ;

int main( void )
{
DUAN * p dyd = NULL ; //#iiS—Eaiiist

int i;

p.dyd = (DUAN * )malloc ( sizeof (DUAN)): //HiH—BiIHE
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p_dyd->shuju = 1 ; //HI&iR 1
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for (i=1;i<=N;itt)
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system("PAUSE") ;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void shuru(int *,int *, int *,int *) ;
int giuhe(int *,int *);

int main(void)
{
int a[5](6]=({

int i,j,m,n;

shuru (&i,63,6m, &n) ;
printf ("AHisd f7555d SUBIF LA F75%d FITRRMA A A \n", \
1,3, m,n, qgiuhe(*(ati)+j, alml+n) );

system("Pause") ;
return 0;

}

void shuru (int *p_i,int *p_j,int *p_m,int *p_n)
{ )
printf ("HWA L, 3. m n:\n");
scanf ("%d¥dsdsd", p.i , p_j, p.m, p.n);
return ;

}

int qiuhe(int *p_beg,int *p_end)

{
int he=
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system("PAUSE") ;
return 0;
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#include <stdlib.h>

void z_hyc( void );

int main( void )

{
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return 0;

}
/3R

void z_hyc( void )
{
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void RMAFM (MFAH +);
void HERHW (GIFAH );
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{
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system("PAUSE") ;
return 0;

}
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)
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main(void)
{
int a [21(3];
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return 0;
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{
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for (i =0;i<ds->gs-1;4i++)
(
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ds -> Ke(i] %= 2X ;

}
1/
if (ds -> ktlds -> gs -1] >= 2X ) //RIGMEET 2X
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ds -> gs ++ ;
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}
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void shuchu ( DASHU ds )
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define N 100 //RN!
4define ZX 10000000 //R/N 8 Lt

fdefine DASHU struct shu
DASHU. {

size.t gs;

it *kt;

i}

void tuichu ( void ) ;

void cheng ( DASHU * , int );
void Jinwei ( DASHU * ) ;
void shuchu ( DASHD ) ;

int main( void )
i
DASHU dashu ;
int 4

dashu.kt = (int *) malloc ( sizeof (int)): /WM~ int
£f ( dashu.kt == NOLL )

ruich ()
dashu.gs = ( sizet ) 1

* dashu.kt =1 ; //{EN1
for (=1 i<=N; f&+)
cheng ( sdashu , & )3

shuchu ( dashu
free ( dashu.kt ); //FFER—EERK

system("PAUSE") ;
return 07
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votd tuichu ( void )

(
prints ("MK, FEFE")
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exic(1); /BRI
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void cheng ( DASHU * ds, dnt n )
{

int 4
for (1=0;1<ds->gs; it
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int dashu(6S] ;
int &5
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dashuf0] = 1 ;
for (1=1;4i<=Njit)
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cheng ( dashu , 63 , 4);

)
shuchu ( dashu , GS )7

system(*PAUSE") ;
return 0;
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void cheng ( int shul] , unsigned gs , int n)
t
int 1;
for (4=0;i<gs;it)
shufi] *=n ;
jinwei ( shu , gs) ; //#Y

)
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void jinwei ( int shuf) , unsigned gs )
(

int 4;

for (£=0;i<gs-1;i+h

(
shui+1] 4= shu(d] / ZX ;
shu(i] b= 2% ;
)
)
/"
void shuchu ( int shuf] , unsigned ga )
{
int i = gs -1 ; //NREFFHEE
while ( shuli] ==0 ) //BGEHES 0

prints ("4a", shuli--1)7

while ( i>=0)
printf ("$07d", shuli--1); //MEMH 72 0 BATR
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tinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( void )
{
int a [2]13]:
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printf(* sizeof (*a ) = %d\n" , sizeof (*a) ):
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system("PAUSE",
return 0;
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int main( void )
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LINGD mld ;
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system("PAUSE") ;
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( void )

(
float fa[5]:
FILE *pf = NULL ;

pf-= fopen ( "C:\\shuju" , "rb ");  //HFXH
if( pf == NULL )

{

printf ("XPFHEITIF\n") ;

system ("PAUSE") ;

exit(1);

}

fread( (void *)fa , sizeof ( float ) ,
sizeof ( fa ) / sizeof ( * fa ),
pf
)i

fclose ( pf ); e 53
//BHEAR PRI, X AR B W R A RE, SARRER
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int i;

£or 3 =0 ;4 <5 W)
{
printf ("$£\n", fa(il);
¥

}

system("PAUSE") ;
return 0;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void jial(int [],int);

int main(void)
{
int af1l)=(3};

jial(a,1);
printf ("8d\n",a[0]) ;

system("PAUSE") ;
return 0;

}
void jial(int b(],int gs)
{

int i

for(i=10;1<gs; ith)
bli] += 1;

return ;
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jial(a,1):
printf("kd\n",a[0])

system("PAUSE") ;
return 0;

}

void jial(int *b,int gs)

{

int i;

for(i=10; i<gs;: it
blil #= 157 :

return ;
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define GS 4 //HMAIIK
#define CHUZHI { 1,2,3,4 } //WME

void pailie ( int * , unsigned ) ;
void shuchu( int * , unsigned
void jiachuan( int * , int *);

int main(int arge, char *argv(])
(
int yqz[GS] = CHUZHI ; // WM

pailie (yaz , GS)
system("PAUSE") ;
return 0;

)

/34 ya R p1ig LA SRR 2

void pailie ( int * yq, unsigned plig )

(

unsigned bjh = 65 - plig , Jh ; //BMZBRHMZBTRE TR
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[
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void shuchu( int p[] , unsigned n )

{
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